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Erster  Abschnitt. 

Ausbreitung  und  Wahrnehmung  des  Liehtes. 


Erstes  Kapitel. 

Die  angestörte  Ausbreitung  des  Lichtes. 

§•  1. 

Ausstrahlung  und  geradlinige  Fortpflanzung  des  Liehtes.  Von 

der  uns  umgebenden  Aussen  weit  erhalten  wir  ausser  durch  das  Gefühl,  beim 
Betasten  der  Körper,  oder  durch  das  Gehör,  wenn  sie  sich  in  einer  hinläng- 
lich raschen  schwingenden  Bewegung  befinden , in  viel  ausgedehnterer  Weise 
Kenntniss  durch  das  Gesichtsorgan,  indem  wif  die  uns  umgebenden  Körper 
sehen. 

Um  die  Körper  aber  durch  das  Gesicht  wahrnehmen  zu  können,  bedarf 
cs  der  Anwesenheit  des  Lichtes,  indem  wir  im  Dunkeln  Körper,  von  deren 
Anwesenheit  unser  Gefühl  uns  überzeugt,  nicht  sehen  können. 

ln  dieser  Beziehung  unterscheiden  wir  die  Körper  sofort  in  zwei  Klassen; 
die  eine  derselben  ist  immerfort  mit  jenem  Etwas,  das  wir  Licht  nennen,  ver- 
bunden , die  zu  ihr  gehörigen  Körper  sind  durch  sich  selbst  nicht  nur  sichtbar, 
sondern  können  allein  durch  ihre  Anwesenheit  auch  andere  Körper  sichtbar 
machen.  Solche  Körper  nennen  wir  leuchtende  Körper,  es  sind  vorzugsweise 
die  Sonne,  die  Sterne  und  die  glühenden  und  brennenden  Körper.  Die  leuch- 
tenden Körper  unterscheiden  wir  in  doppelter  Beziehung  von  einander,  ein- 
mal, indem  sie  unserem  Auge  den  Eindruck  einer  verschiedenen  Helligkeit 
machen,  ferner  indem  sie  ein  verschiedenartiges  Licht  zeigen,  welches  wir  als 
verschiedene  Farben  bezeichnen.  Die  Körper  der  zweiten  Klasse  sind  nicht 
für  sich  sichtbar,  es  sind  die  nichtleuchtenden  dunkeln  Körper,  sie  werden 
jedoch  sichtbar,  ja  sie  werden  leuchtend,  wenn  sie  von  einem  selbstleuchten- 
den Körper  beleuchtet  werden,  und  dann  unterscheiden  wir  an  ihnen  ebenso 
verschiedene  Helligkeit  und  verschiedene  Farbe.  Wenn  wir  auf  ein  weisses 
Blatt  Papier  in  einem  dunkeln  Zimmer  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  fallen  las- 
sen, so  wird  es  nicht  nur  selbst  sichtbar,  sondern  vermag  auch  die  sonst  im 
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Zimmer  enthaltenen  Gegenstände  sichtbar  zu  machen,  es  vermag  sic  zu  be- 
leuchten. Die  Astronomie  lehrt  uns,  dass  die  Planeten  und  der  Mond  an  sieh 
dunkle  Körper  sind,  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  werden  sie  in  den 
Stand  gesetzt,  selbst  wieder  andere  Gegenstände  sichtbar  zu  machen. 

Aus  allem  diesem  folgt,  dass  eine  Verbindung  zwischen  den  Körpern,  die 
wir  sehen , und  unserem  Auge  oxistiren  muss , diu  sich  aber  in  gleicher  Weise 
zwischen  den  leuchtenden  und  beleuchteten  Körpern  herstellt;  diese  Ver- 
bindung ist  das  Licht.  Wir  können  uns  nun  ferner  leicht  überzeugen , dass 
diese  Verbindung  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeht,  oder  dass  das  Licht 
von  ihnen  ausstrahlt.  Denn  hält  man  z.  II.  zwischen  die  Sonne  und  unser 
Auge  einen  Schirm,  so  wird  uns  dadurch  der  Anblick  der  Sonne  entzogen; 
oder  hält  man  einen  solchen  Schirm  zwischen  ein  Licht  und  ein  weisses  Illatt., 
so  wird  letzterem  das  Licht  entzogen , es  wird  beschattet  und  nicht  leuchtend. 

Untersuchen  wir  die  Gestalt  des  Schattens  auf  dem  weissen  Blatt,  so 
sehen  wir,  dass  dieselbe  bestimmt  wird  durch  die  Gestalt  dos  schattengeben- 
den Körpers.  Ist  der  schattengebende  Körper  gegen  das  Licht  sehr  gross,  so 
wird  der  Itand  des  Schattens  bestimmt  durch  gerade  Linien,  welche  wir  von 
dem  Lichte  aus  an  den  Grenzen  des  schattengebenden  Körpers  vorüber  auf  das 
weisse  Blatt  ziehen.  Denn  ist  z.  B.  der  schattengebende  Körper  ein  Kreis,  so 
hat  auch  der  Schatten  eine  kreisförmige  Begrenzung,  in  welcher  Entfernung 
von  dem  schattengebenden  Körper  wir  auch  denselben  durch  das  weisse  Blatt 
auffangen.  Indess  hat  der  Schattenkreis  in  verschiedenen  Entfernungen  eine 
verschiedene  Grösse,  sein  Radius  ist  bei  constantem  Abstande  des  schatten  - 
gebonden  Körpers  von  der  Lichtquelle  projiortional  dem  Abstande  des  Papier- 
schirmes  von  der  Lichtquelle. 

Ist  demnach  A ein  kleiner  leuchtender  Körper  und  JiC  ein  Durchschnitt 
des  schattengubenden  Kreises , den  wir  uns  senkrecht  auf  die  Verbindungs- 


linie AO  der  Lichtquelle  mit  dem  Mittelpunkte  0 des  schattengubenden  Kreises 
gehalten  denken,  so  sind  in  den  verschiedenen  Abständen  AO  des  mit  dem 
Schirme  parallel  gehaltenen  Blattes  die  Radien  der  Schattunkreise  gleich  <)'  K , 
(f  F."  . . . und  es  ist 

0'"  F"'  : 0"  K"  : U'  F/  = AO"’  : AO"  r AO'. 
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Daraus  folgt  dann,  dass  die  Dreiecke  AO  E',  AO"  E"  . . ähnlich  sind, 
oder  dass  die  Punkte  A , E',  E"  . . in  einer  geraden  Linie  liegen. 

Wenn  nun  ferner  hei  constantcm  Abstande  des  weisson  Blattes,  auf  dem 
wir  den  Schatten  betrachten , von  der  Lichtquelle  der  Schirm  BC  in  verschie- 
denen Abständen  von  der  Lichtquelle  gehalten  wird,  so  findot  man,  dass  der 
Radius  0'  E'  des  Schattenkreises  auch  dann  eine  immer  iindcre  Grösse  erhält, 
und  zwar,  dass 

0'  E' : OV  =*=  AO'  : AO, 

oder  dass  der  Radius  dos  Schattenkreises  zu  dem  des  schattengebenden  sich 
verhält  wio  der  Abstand  des  weisson  Blattes  zu  dem  des  schattengebenden 
Kreises  von  der  Lichtquelle. 

Daraus  ergibt  sich , dass  ebenso  die  Punkte  C und  E , somit  allo  Punkte 
C,  E' , E"  . . auf  einer  gerndon  Linie  liegen. 

Diejenigen  Punkte,  welche  im  Innern  des  Kegels  liegen,  der  durch  Um- 
drehung der  beiden  von  A aus  durch  C und  B gezogenen  geraden  Linien  um 
AO  als  Axc  erzeugt  ist,  sind  also  im  Schatten,  sie  erhalten  kein  Licht,  wäh- 
rend die  ausserhalb  dieses  Kegels  liegenden  Punkte  beleuchtet  werdon.  Alle 
Punkte  demnach,  welche  so  liegen,  dass  eine  gerade  Linie  von  ihnen  zum 
leuchtenden  Punkte  gezogen  den  Schirm  CB  trifft,  werdon  nicht  beleuchtet, 
diejenigen  aber,  für  welche  eine  solche  Gerade  nicht  den  sebattengebendon 
Körper  trifft,  sind  beleuchtet.  Damit  also  ein  Punkt  bolouchtot  werde,  ist 
nothwendig,  dass  eine  gerade  Linie  von  ihm  aus  zur  Lichtquelle  gezogen  auf 
ihrem  Wege  keinen  schattengehenden  Körper  finde,  es  folgt  somit*,  dass  das 
Licht  sich  von  der  Quelle  aus  in  geraden  Linien  ausbreitet. 

Ganz  dasselbe  zeigt  eine  Betrachtung  des  Schattens,  den  ein  solcher  * 
Kreis  wirft,  wenn  die  Lichtquelle  A eine  grössere  Ausdehnung  hat.  Nehmen 
wir  als  Lichtquelle  z.  B.  eine  glühende  kreisförmige  Scheibe  und  als  .schatten- 
gebenden Körper  einen  andern  kreisförmigen  Schirm,  so  zeigt,  ein  auffangen- 
der hinter  den  schattengebenden  gehaltener  Schirm  in  dem  Schatten  sehr 
verschiedene  Nuancen  der  Beleuchtung.  Zunächst  in  der  Mitte  des  Schattens 
zeigt  sich  ein  ganz  dunkler  Fleck,  dessen  Breite  durch  den  Kogel  CDB 
(Fig.  2)  bostiramt  ist,  dessen  Seiten  von  den  durch  die  Grenzen  SS  gezogenen 
Geraden  gebildet  werden ; in  diesen  Raum  fällt  gar  kein  von  CB  ausstrahlen- 
des Licht;  dieser  Kogel  ist  der  Kernschatten;  an  diesen  grenzt  von  innen  nach 
aussen  immer  heller  werdend  der  Halbschatten,  dessen  Grenzen  durch  die 
Geraden  CSb  und  BSc  bestimmt  sind.  Allu  Punkte  ausserhalb  dieses  Raumes 
erhalten  Licht  von  allen  leuchtenden  Punkten  der  Scheibe  BC,  alle  Punkte 
innerhalb  desselben  nur  von  einem  Thcile  derselben.  Sie  sind  daher  weder 
vollständig  hell  noch  vollständig  dunkel.  Innerhalb  dos  Raumes  b'"  SI)  fällt 
Licht  von  dun  Punkten  des  leuchtenden  Körpers  zwischen  «'  und  B,  inner- 
halb 6"'  Sb"  tritt  dazu  nach  und  nach  die  Wirkung  der  zwischen  a und  a 
gelegenen  Punkte,  woraus  unmittelbar  folgt,  dass,  wie  es  die  Erfahrung 
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zeigt,  ein  stetiges  Wachsen  der  Helligkeit  von  der  Grenze  des  Kcrnschattcns 
bis  zur  Grenze  des  Schattens  eintreten  muss. 


Durch  das  Vorhandensein  der  Halbschatten  erklärt  sich  unmittelbar  die 
geringe  Schürfe,  mit  denen  die  meisten  Schalten  in  einiger  Entfernung  von 
den  sehattenwerfenden  Körpern  begrenzt  sind.  Alle  Lichtquellen  haben  eine 
mehr  oder  weniger  grosse  Ausdehnung,  die  Schatten,  wcleho  von  ihnon  ge- 
worfen werden,  sind  daher  stets  von  Halbschatten  begrenzt,  welche,  je  weiter 
man  sich  -von  den  schattengebenden  Körpern  entfernt,  um  so  breiter  werden 
und  daher  einen  ganz  allmählichen  Uebergang  aus  dem  Dunkel  des  Kcrn- 
schattens  zur  Helle  der  vollen  Beleuchtung  vermitteln. 

Wir  kennen  noch  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen,  welche  uns  den 
Beweis  einer  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes  liefern.  Wenn  man  drei 
durchbohrte  Mctallscheibcn  so  hinter  einander  hält,  dass  die  droi  Löcher  der- 
selben in  einer  geraden  Linie  liegen,  so  kann  man  eine  hinter  denselben  lie- 
gende Lichtquelle  wahrnehmen , liegen  die  Löcher  aber  nicht  in  einer  Geroden, 
so  verhindern  die  Scheiben  die  Sichtbarkeit  des  Lichtes.  Ebenso  kann  man 
durch  eine  gerade  Röbro  hindurchschon,  durch  eine  gebogene  nicht. 

Lässt  man  die  Sonne  durch  eine  wie  immer  gestaltete  kleine  Oeffnung 
hindurchscheinen  und  Hingt  die  Sonnenstrahlen  auf  einem  hinter  der  Ooflnung 
befindlichen  Schirme  auf,  so  sieht  man  auf  dem  Schirme  nicht  einen  hellen 
Fleck  von  der  Gestalt  der  Ooflnung,  sondern  immer  einen  hellen  runden  Fleck, 
dessen  Grösse  sich  ändert  mit  dem  Abstande  dos  Schirmes  von  der  Ooflnung. 
Eine  Messung  des  Durchmessers  dieses  runden  Fleckes  ergibt  aber,  dass  die 
von  der  engen  Ooflnung  nach  den  Endpunkten  eines  Durchmessers  gezogenen 
Linien  immer  denselben  Winkel  mit  einander  bilden,  der  gleich  ist  dom 
scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt 
wieder  in  der  geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes , und  umgekehrt  ist  diese 


Digitized  by  Google 


Geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes. 


7 


Erscheinung  ein  neuer  Beweis  filr  dieselbe.  Von  jedotn  Punkte  der  Sonne 
geht  Licht  durch  die  Ocffnung  hindurch  und  entwirft  auf  dem  dahinter  gehal- 
tenen Schirme  ein  kleines  Bildchen  der  Oeffnung.  Da  nun  alle  Punkto  des 
kreisförmigen  Sonnenrandes  solche  kleine  Bildchen  erzeugen,  so  liegen  diese 
in  einem  Kreise  geordnet,  und  da  sich  die  einzelnen  Bildor  unendlich  nahe 
liegen  und  zum  Theil  in  einandor  greifen,  so  erzeugen  diese  einen  zusammen- 
hängenden hellen  Kreis,  dessen  Mitte  durch  die  hellen  Bilder,  welcho  von 
den  mittlern  Punkten  der  leuchtenden  Sonne  erzeugt  werden , ausgefttllt  wird. 
Auf  dem  Schirme  entstellt  also  ein  leuchtendes  Bild  der  Sonne.  Dass  dieses 
richtig  ist,  davon  überzeugt  man  sich  leicht  zur  Zeit  einer  Sonnenfinsterniss, 
denn  stellt  man  den  Versuch  dann  an,  so  erscheint  auf  dem  Schirme  nicht  ein 
rundes,  sondern  ein  sichelförmiges  Bild  der  Sonne  entsprechend  dem  dann 
leuchtenden  Theile  der  Sonne. 

Um  diese  Erscheinungen  wahrzunehmen,  bedarf  es  nicht  einmal  eines 
besondern  Apparates;  unter  Bäumen  haben  die  durch  die  Lücken  dor  IJaum- 
blätter  fallenden  Lichter  zu  gewöhnlichen  Zeiten  eine  kreisförmige  Gestalt, 
zur  Zeit  einer  Sonnenfinsterniss  aber  zeigen  sie  eine  sichelförmige  Gestalt. 
Sehr  auffallend  war  die  Erscheinung  bei  den  grossen  Sonnenfinsternissen  im 
Jahre  1851  und  1860,  wo  sie  selbst  solchen  auffiel,  welche  die  Noth Wendig- 
keit der  Erscheinung  nicht  kannten , sowie  eine  Erklärunf  derselben  nicht  zu- 
zugobon  vermochten. 

Wenn  man  in  eine  undurchsichtige  Scheibe  ein  sehr  kleines  Loch  macht, 
-vor  dasselbe  eine  Kerzenfiamme  und  hinter  dasselbe  ein  Blatt  Papier  stellt, 
so  erhält  man  auf  dem  Papiere  ein  umgekehrtes  Bild  der  Flamme  (Fig.  3); 

Fi*.  3. 


auch  dieser,  eigentlich  dem  vorigen  ganz  gleiche  Versuch  liefert  einen  Beweis 
für  die  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Von  jedem  Punkte  der  Flamme 
geht  Licht  durch  die  Oeffnung  c des  Schirmes,  der  Punkt  « der  Flammen- 
spitze erzeugt  ein  kleines  Bildchen  der  Oeffnung  c auf  dem  dahinter  liegenden 
Blatte  bei  n',  der  Punkt  5 bei  b\  die  einzelnen  Bildchen  der  Oeffnung  c sind 
auf  dem  Schirme  SS  ganz  symmetrisch  den  leuchtenden  Punkten  der  Flamme 
gruppirt,  nur  umgekehrt,  so  dass  die  den  obern  Punkten  o entsprechenden 
leuchtenden  Bilder  der  Oeffnung  unten  bei  a,  die  den  untern  Punkten  h ent- 
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sprechenden  Bilder  oben  bei  b'  erscheinen , dort  wo  eine  von  a oder  b durch 
die  Ooffnung  c gezogene  Gerade  den  Schirm  SS  trifft.  Da  die  von  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Flamme  durch  c nach  SS  gezogenen  Linien  sich  in  c 
schneiden,  so  sieht  man,  dass  die  den  einzelnen  Punkten  der  Flamme  ent- 
sprechenden Bilder  der  Ocffnung  umgekehrt  wie  jene  liegen  müssen. 

Eine  sehr  hübsche  Abänderung  dieses  Versuches,  welche  zugleich  einen 
neuen  Beweis  liefert,  dass  ein  an  sich  dunkeier  aber  beleuchteter  Körper  durch 
das  von  ihm  ausgehende  Licht  sichtbar  wird,  ist  folgendo.  Macht  man  in 
dom  Fensterladen  eines  ganz  dunkeln  Zimmers  ein  kleines  Loch  und  stellt 
demselben  einen  weissen  Schirm  gegenüber,  so  erhält  man  auf  domseiben  ein 
genauos  Abbild  aller  dem  Fenster  gegenüber  befindlichen  Gegenstände,  wel- 
ches in  derselben  Weise  entsteht  als  das  Bild  der  Sonne  und  der  Lichtflamme. 
Jeder  dem  Fenster  gegenüber  befindliche  leuchtende  oder  beleuchtete  Punkt 
sendet  in  seiner  Vorhindungslinie  mit  der  Ocffnung  Licht  aus  und  erzeugt  an 
dein  Punkte,  wo  die  Linie  den  Schirm  trifft,  ein  Bildchen  der  Oeffnung.  Ist 
die  Oeffnung  hinreichend  klein,  so  fallen  die  einzelnen  Bilder  der  Ocffnung 
unmittelbar  neben  einander  und  erzeugen  so  ein  Bild  der  Gegenstände,  von 
doren  sämmtlichen  Punkten  Licht  durch  die  Oeffnung  auf  den  Schirm  fällt. 
Ist  aber  die  Oe/fnung  gross,  so  fallen  die  einzelnen  von  den  verschiedenen 
leuchtenden  Punkte#  beleuchteten  Flächenstücko  des  Schirmes,  die  einzelnen 
Bihlor  der  Oeffnung  nicht  mehr  neben,  sondern  Uber  einander  und  dadurch 
wird  das  Bild  der  Gegenstände  ausserhalb  auf  dem  Schinne  verwaschen  und 
undeutlich;  und  wird  die  Ooffnung  endlich  sehr  gross,  wie  z.  B.  ein  Fenster, 
so  entsteht  gar  kein  Bild  mehr,  sondern  nur  eine  beleuchtete  Fläche,  deren 
Grenzen  den  Grenzen  der  Oeffnung  ähnlich  sind. 

Aus  allen  diesen  Erfahrungen  schliesscn  wir  nun,  dass  das  Licht,  jenes 
Etwas,  das  uns  den  gesehenen  Körper  sichtbar  macht,  von  dom  leuchtenden 
Körper  ausgeht  und  zwar  in  geraden  Linien.  Letzteres  ist  uns  auch  so  ge- 
läufig, dass  wir  alles,  was  wir  sehen,  an  das  Ende  jener  Richtung  verlegen, 
in  welcher’das  Licht  in  unser  Auge  dringt.  Wir  werden  einige  Vorgänge  ken- 
nen lernen,  bei  denen  das  Licht  in  Folge  von  Hindernissen,  auf  welche  es  bei 
seiner  Ausbreitung  stösst,  die  gerade  Ausbreitung  verlässt  und  in  gebrochener 
Linie  sich  fortpflanzt.  Nichts  desto  weniger  verlegen  wir  die  Lichtquelle  in 
unserem  Urtheile  an  das  Ende  jener  Geraden,  in  welcher  das  Licht  beim  Ein- 
tritt in  unser  Auge  sich  fortpflanzte  und  glauben  somit  den  leuchtenden  Kör- 
per an  einum  Orte  zu  sehen , an  dom  er  sich  in  der  That  nicht  befindet. 

Man  sagt  daher  allgemein , das  Licht  strahlt  in  geraden  Linion  nach  allen 
Richtungen  von  allen  Punkton  eines  leuchtenden  Körpers  aus  und  nennt  die 
Geraden,  in  denen  das  Licht  sich  nusbreitet,  Lichtstrahlen. 

§.  2. 

Geschwindigkeit  dos  Fixstornliohtos.  Nach  dem  Vorigen  sind 
wir  genöthigt,  anzunehmen,  dass  das  Licht  von  den  leuchtenden  Körpern  sich 
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S.  a. 

ausbreitet;  es  fragt  Bich  nun,  braucht  es  zu  dieser  Ausbreitung  eine  gewisse 
Zeit  oder  entstellt  das  Licht  auf  seiner  ganzen  Bahn  momentan.  Dass,  wenn 
das  Licht  eine  Zeit  braucht,  um  sich  fortzupflanzen,  diese  nur  sehr  klein  sei, 
ja  für  irdischo  Abstände  fast  unmossbar  klein,  das  zeigt  uns  die  Erfahrung, 
indem  man  gleichzeitig  in  den  verschiedensten  Entfernungen  ein  nufflammen- 
des  Licht  wahrnimmt.  Mit  Hülfo  astronomischer  Beobachtungen  und  in  neue- 
ster Zeit  durch  sehr  sinnreiche  physikalische  Versuche  hat  man  jedoch  nach- 
gewiesen, dass  das  Licht  nicht  momontan  sich  fortpflanzt,  und  dass  das  Licht, 
welcher  Quelle  es  auch  entstammt,  ob  cs  direkt  von  einem  selbstleuchtenden 
Körper  nusgeht  oder  ob  es  von  einem  beleuchteten  Körpor  ausstrahlt,  dass 
das  Licht  der  Sterne  wie  das  irdischen  Lichtern  entstammende  sich  mit  glei- 
cher Geschwindigkeit  fortpflanzt. 

Dass  das  Licht  der  selbstleuchtenden  Fixstcrno  Zeit  braucht,  um  sich 
fortzupflanzen,  zeigt  das  von  Bradley  ')  im  Jahre  1727  zuerst  beobachtete 
Phänomen  der  Aberration  des  Lichtes. 

Um  die  Entfernung  der  Fixsterne  zu  bestimmen,  stellte  der  englische 
Astronom  Bradley  Jahre  lang  fortgesetzte  Beobachtungen  an,  um  zu  unter- 
suchen, ob  sich  bei  den  Fixsternen  eine  Parallaxe  zeige,  das  heisst,  eine  Aen- 
derung  des  Ortes  am  Himmel,  wenn  sie  von  dem  einen  oder  dom  andern 
Ende  eines  Durchmessers  der  Erdbahn  gesehen  werden.  Stellt  der  um  den 
Mittelpunkt  C Fig.  4 beschriebene  Kreis  dio  nur  wenig  von  der  Gestalt  oines 

>ig.  i. 


b B 


A a. 


Kreises  abweichende  Bahn  der  Erde  dar,  und  ist  S ein  in  dor  Ebcno  der  Erd- 
bahn liegender  Fixstern,  so  ist  der  Winkel,  den  die  von  den  Enden  A und  B 
des  zu  CS  senkrechten  Durchmessers  nach  S gezogenen  Linien  mit  einander 
bilden,  diu  Parallaxe  des  Sternes  S.  Hat  dor  Abstand  CS  einen  mit  dor 
Länge  des  Durchmessers  vergleichbaren  Werth,  so  ist  der  Winkel  ASB  mess- 
bar und  wird  sich  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  von  B aus  gesohen  der 
Stern  nach  8',  von  A aus  gesehen  nach  S"  verschoben  erscheint.  Der  Win- 
kel, den  dio  Linien  BS  und  AS  mit  einander  bilden,  wird  immer  kleiner,  je 
weiter  der  Punkt  S von  C entfernt  ist,  und  ist  die  Entfernung  CS  gegen  AB 

1)  Bradley,  Philosophien!  Transactions  abridged  etc.  vol.  VI.  p.  108. 
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unmessbar  gross,  so  werden  BS  und  AS  für  uns  parallel  sein,  da  dann  der 
Punkt  S in  einer  für  uns  unendlichen  Entfernung  liegt.  Der  Punkt  S wird 
dann  immer  an  derselben  Stelle  des  Himmelsgewölbes  erscheinen. 

Wenn  der  Stern  S nicht  in  der  Ebene  der  Ekliptik,  sondern  an  einer 
andern  Stelle  des  Himmels  sich  befindet,  so  würde  eine  solche  Parallaxe  sich 
nicht  in  einer  einfachen  Verschiebung  des  Sternes  in  der  Richtung  S’  S" 
zeigen , sondern  dann  würde  der'  Stern  am  Himmel  eine  'kleine  geschlossene 
Bahn  zu  beschreiben  scheinen.  Befände  der  Stern  in  gleichem  Abstando  CS 
sich  gerade  im  Pole  der  Ekliptik  senkrecht  über  C,  so  würdo  der  Stern , wenn 
die  Erde  in  A sich  befände , um  eino  gewisse  Grösse  gegen  B hin,  wenn  die 
Erde  in  E wäre,  um  dieselbe  Grösse  gegen  F hin,  wäre  sie  in  B,  um  eben  die 
Grösse  gegen  A hin  und  in  F gegen  E hin  verschoben  erscheinen,  der  Stern 
würde  um  seinen  wahren  Ort  oinen  kleinen  Kreis  beschreiben,  dessen  Durch- 
messer gleich  wäre  dem  Winkel , den  die  von  entgegengesetzten  Punkten  oines 
Durchmessers  nach  S gezogenen  Linien  mit  einander  bilden. 

Befändo  sich  der  Stern  S in  irgend  einem  andern  Punkte  der  mit  CS 
um  C beschriebenen  Kugel,  so  würde  seine  scheinbare  Bahn  eino  Ellipse  sein, 
deren  grosse  Axc  immer  denselben  Werth , den  des  Kroisdurchmossors , oder 
den  der  linearen  Verschiebung  S'  S"  hätte,  deren  kleine  aber  verschieden 
wäre,  je  nach  der  Erhebung  dos  Sternes  über  der  Ekliptik.  Läge  der  Stern' 
z.  B.  in  dem  durch  FS  senkrecht  zu  ABEF  geführten  Durchschnitte  der 
Himmelskugel,  so  würde  die  zu  AB  parallele  Axe  denselben  Werth  haben 
wie  die  Verschiebung  S'  S"  des  in  der  Ekliptik  liegenden  Sternes , da  der 
Winkel  BSA  dann  denselben  Werth  beibehielte;  der  Winkel  ESF  würde  aber 
ein  anderer  sein  und  zwar  würde  er  mit  der  Erhebung  des  Sternes  über  die 
Ekliptik  stetig  zunchmcn  von  Null,  wenn  der  Stern  in  der  Ebene  ASB  läge 
bis  zum  Winkel  ASB+  wenn  der  Storn  sich  senkrecht  über  C befände. 

Für  alle  übrigen  Punkte  gilt  dasselbe , nur  haben  für  diese  die  Axen  der 
Ellipsen  eine  andere  Lage. 

llradley  beobachtete  nun  solche  Ortsänderungen  der  Fixsterne  in  der 
Tliat,  indess  zwei  Umstände  Hessen  erkennen,  dass  diese  Verschiebung  nicht 
einer  Parallaxe  derselben  zuzuschreiben  sei. 

Denn  erstens  zeigte  sich,  dass  für  alle  in  der  Ebone  der  Ekliptik  liegen- 
den Sterne  (He  Verschiebung  genau  dieselbe  Grösse  von  40, r>  Sekunden  besitzt, 
und  dass  ebenso  die  grosse  Axc  der  Ellipsen  für  alle  ausserhalb  der  Ekliptik 
liegenden  Fixsterne,  welche  der  Ebene  der  Erdbahn  parallel  ist,  genau  den- 
selben Werth  von  40,5  Sekunden  besitzt.  Die  zur  grossen  senkrechte  kleine 
Axo  der  Ellipse  hat  für  die  verschiedenen  Sterne  einen  verschiedenen  Werth, 
der  Werth  derselben  hängt  aber  nur  von  der  Erhebung  des  Sternes  Uber  der 
Ekliptik  ab , allen  in  gleicher  Höhe  über  derselben  befindlichen  Sternen  ent- 
spricht eine  gleiche  kleine  Axo.  Alle  Fixsterne  schliesslich , welche  sich  nahe 
dem  Pole  der  Ekliptik  befinden,  beschreiben  nahezu  einen  Kreis,  dessen 
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§.  2. 

Durchmesser  für  alle  derselbe  und  zwar  gleich  ist  der  Verschiebung  S'  S" 
der  in  der  Ekliptik  liegenden  Sterne. 

Diese  Gleichheit  der  Bultoen  würde  unter  Annahme,  dass  die  Verschie- 
bung eine  parallaktische  wäre,  fordern,  dass  sämmtliehe  Fixsterne  in  glei- 
chem Abstando  von  C auf  einer  mit  CS  um  C beschriebenen  Kugelfläche  lägen, 
denn  nur  für  solche  Sterne  ist,  wie  wir  sahen,  die  Parallaxe  gleich;  ist  aber 
der  Abstand  CS  verschieden , so  muss  auch  die  Parallaxe  verschieden  sein. 

Aber  selbst,  wenn  man  diese  durchaus  unwahrscheinliche  Hypothese, 
dass  alle  Fixsterno  sich  in  gleichen  Abständen  von  der  Sonne  befänden,  zu- 
geben wollte,  so  lässt  doch  eine  genauere  Betrachtung  der  scheinbaren  Slorn- 
bewegung  es  nicht  zu,  als  Ursache  derselben  eine  Parallaxe  anzusehen. 

Denn  in  dem  Falle  muss  nach  dem  Vorigen  der  Stern  S nach  8" 
verschoben  erscheinen,  wenn  sich  die  Erde  in  A befindet,  in  seinem  wahren 
Orte,  wenn  sie  bei  E oder  F ist  und  schliesslich  nach  S'  verschoben , wenn 
sich  die  Erde  bei  B befindet.  Allgemein  müsste  der  Stern  in  der  Richtung 
eines  Durchmessers  verschoben  erscheinen  nach  dem  andern  Endo  desselben 
hin , wenn  dio  Erde  sich  an  dom  oinon  Ende  desselben  befände. 

Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall , sondern  die  Sterne  erscheinen  immer  in 
einer  zu  dem  Durchmesser,  an  dessen  Ende  die  Erde  sich  gerade  befindet, 
geneigten  Richtung  verschoben  und  zwar  nach  der  Richtung  hin,  nach  wel- 
cher sich  die  Erde  gerade  bewogt.  Nohmen  wir  an,  die  Erde  durchlaufe  ihro 
Bahn  in  der  Richtung  AEBF , so  erscheint  der  Stern  in  seinom  wahren  Orte 
in  S,  sowohl  wenn  sich  die  Erde  gerade  in  A befindet,  als  auch  wenn  sie 
gerade  das  Ende  B des  Radius  passirt,  also  sich  nach  Bb  bewegt.  Dagegen 
ist  der  Stern  am  meisten  nach  links,  nach  S”  hin  verschoben,  wenn  die  Erde 
sich  gerade  in  E befindet  und  sich  nach  Ec  hin  bewegt.  Der  Stern  ist  da- 
gegen nach  entgegengesetzter  Richtung , nach  SS'  verschoben , wenn  die  Erde 
bei  F in  der  Richtung  Ff  sich  bewegt. 

Die  scheinbare  Bewegung  der  Fixsterne  findet  also  so  statt,  dass  die 
Sterne  immer  nach  der  Richtung  am  meisten  verschoben  zu  sein  scheinen, 
nach  der  hin  sich  die  Erde  bewegt.  Bewegt  sich  daher  bei  einem  in  der 
Ekliptik  liegenden  Sterne  die  Erde  gegen  den  Stern  hin  oder  von  ihm  fort., 
so  findet  eine  Verschiebung  des  Sternes  gar  nicht  statt.  Die  Verschiebung  ist 
am  grössten,  wenn  die  Verbindungslinie  des  Sternes  mit  der  Erdo- senkrecht 
ist  zur  augenblicklichen  Bewegung  der  Erde  und  zwar  nach  der  Seite  hin, 
nach  der  die  Erdo  sich  bewegt. 

Daraus  erkannte  Bradloy  sofort,  dass  diese  Erscheinung  nicht  Folgo  einer 
Parallaxe  der  Fixsterno  sei,  und  er  schon  leitete  diese  Erscheinung  aus  der 
vereinigten  Wirkung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  und  der  Bewegung  der 
Erde  ab.  Weil  das  Licht  sich  nicht  momentan  fortpflanzt  und  weil  zugleich 
die  Erde  sich  bewegt,  muss  eine  Verschiebung  der  Lichtquelle  nach  der  Seite, 
nach  welcher  hin  sich  die  Erde  bewogt,  stattfinden. 

Um  dieso  Erscheinung  zu  erklären,  muss  man  sich  erinnern,  dass  wir 
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einen  leuchtenden  Punkt  immer  in  der  Richtung  wahrnehmen,  in  der  da« 
Licht  zuletzt  in  unser  Auge  zu  kommen  scheint.  Ist  nun  A11  eine  Ebene,  in 
der  bei  c eine  kleine  Oeffnung  ist  (Fig.  5),  flhrch  welehe  das  von  einem 

Sterne  S herkommendo  Lieht  hindurehtritt,  so 
wird,  wenn  dio  Ebenen  Ali  und  EF  sich  nicht 
bewegen,  das  bei  c durebtretendo  Lieht,  das 
sich  in  der  Richtung  Sc  fortpflanzt , den  gerade 
unter  c in  der  Richtung  Sc  liegenden  Tunkt  D 
troffen.  Ein  Beobachter  bei  D wird  also  den 
Stern  in  der  Richtung  IicS  oder  gerade  senk- 
recht über  11  sehen.  Dasselbe  wird  auch  dann 
der  Fnll  sein,  wonn  sich  die  beiden  Ebenen  in 
der  Richtung  Sc  dem  Sterne  niihom  oder  sich 
von  ihm  entfernen,  ein  Beobachter  bei  7)  wird 
den  Stern  immer  in  der  Richtung  ScD  sehen. 

Wenn  sich  nun  aber  gleichzeitig  und  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  die  Ebenen  AB  und 
EF  nach  B respectivo  F hin  bewegen , so  wird  für  einen  auf  EF  befindlichen 
Beobachter  diese  Bewegung  unmerklich  sein , und  er  sich  in  Ruhe  zu  befinden 
glauben.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  beiden  Ebenen  AB  und  EF  sich  so 
rasch  bewogen,  dass  in  der  Zeit,  in  welcher  sich  das  Licht  durch  dio  Strecke 
cD  fortpflanzt,  der  Punkt  1)'  an  die  Stelle  gerückt  sei,  in  welcher  vorher  D 
war,  so  wird  das  in  dom  Augenblicke,  als  D sich  in  der  Richtung  Sc  befand, 
durch  c hindurchgegangene  Licht  nicht  den  Punkt  I)  treffen,  der  dann  nach 
der  Rechten  hin  verschoben  ist,  sondern  den  Punkt  1)'.  Dadurch  also,  dass 
die  Combination  AB  FE  sich  nach  rechts  hin  bewegte,  das  Licht  aber  an 
dieser  Bewegung  keinen  Thoil  hatte,  befand  sich  das  Licht  nach  und  nach  auf 
dor  Linie  cD\  oder  in  Folge  der  beiden  Bewegungen  der  Ebenen  und  des 
Lichtes  ist  die  Bahn  des  letztem  in  Bezug  auf  dio  Ebenen  Ali  "und  EF  die 
Linie  cD’.  Der  in  D’  befindliche  Beobachter,  für  den  die  Bewegung  der 
Ebene  EF  unmerklich  ist , überträgt  nun  die  eigene  Bewegung  auf  das  Licht, 
glaubt,  dass  dor  Punkt  D'  seinen  Ort  nicht  geändert  habe,  und  hält  cl) ' für 
dio  Richtung , in  der  das  Licht  sich  bewogt  habe. 

Es  macht  natürlich  keinen  Unterschied,  ob  ein  solcher  Schirm  wio  All 
vorhanden  ist  oder  nicht,  wenn  in  dor  Zeit,  in  welcher  das  Licht  dio  Strecke 
c.D  zurücklegt,  der  Punkt  D'  an  dio  Stelle  von  D rückt,  wird  ein  Beobachter 
bei  D'  immer  dio  Richtung  cD'  als  diejenige  anschen,  in  welcher  das  Licht  zu 
ihm  kommt,  und  demnach  dio  Lichtquelle  S in  S’  wahrnehmen,  verschoben 
nach  der  Richtung,  nach  welcher  er  sich  bewegt.  Die  Verschiebung  oder  dor 
Winkel,  den  die  wahre  Richtung  des  Lichtes  mit  der  scheinbaren  Richtung 
desselben  bildet,  der  Winkel  T 1)'  S‘  hängt  nur  ab  von  dom  Vcrhältniss  dor 
gleichzeitig  von  dem  Punkte  D'  und  von  dem  Liehte  zurückgclogten  Räume, 
also  von  dom  Vcrhältniss  der  beiden  Geschwindigkeiten. 
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Denn  der  Winkel  T T)'  S'  ist  gleich  dein  Winkel  D'  cD,  und  dieser 
Winkel  ist  bestimmt  durch 

' T.,  n D‘D 

lang  Z>  cD  = D , 

oder  da  diese  Längen  die  von  dem  Punkte  I)'  und  dem  Lichte  in  der  gleichen 
Zeit  t zurdckgelegten  Strecken  sind,  und  da,  wenn  wir  diu  Geschwindigkeit 
des  Punktes  D'  mit  c’,  die  des  Lichtes  mit  c bezeichnen, 

T)'  D = cl\  c.D  = ct, 

so  ist 

tnng  D cl)  =^=  tang  TD'  S — - • 

Die  Anwendung  dieser  Kniwicklung  auf  das  Phänomen  der  Aberration 
und  die  llenutzung  desselben  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
ergibt  sich  von  selbst.  Befindet  sich  die  Erde  in  A (Fig.  K) , so  bewegt  sie 


Fi  ff.  6. 


sich  gerade  gegen  S hin,  also  gerade  dem  ankomnicnden  Lichte  entgegen, 
die  scheinbare  Bahn  des  Lichtes  fällt  daher  mit  der  wirklichen  zusammen, 
wir  sehen  den  Stern  in  der  Richtung  yla  oder  in  seinem  wahren  Otto  bei  S. 
Bei  B dagegen  ist  die  Bewegung  der  Erde  gerade  senkrecht  zu  SB  zur  Bahn 
des  Lichtes  noch  Bb,  dort  sehen  wir  daher  den  Stern  verschoben  nach  der 
Richtung  S',  so  zwar,  dass  der  Winkel  S’  BS  bestimmt  wird,  wenn  wir  ihn 
mit  o bezeichnen,  durch 

tang  « = — , • 

worin  dann  c'  die  ganzu  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  bezeichnet. 

Befindet  sich  die  Erde  in  C,  so  erscheint  der  Stern  wieder  an  seinem 
wahren  Orte  S,  da  die  Erde  sich  in  gerader  Linie  Cc  von  dem  Sterne  entfernt, 
und  wenn  die  Erde  in  D ist  und  sich  nach  Dil  hin  bewegt,  so  erscheint  der 
Stern  nach  S"  ebenso  weit  verschoben,  wie  zur  Zeit,  als  die  Evdo  in  B war, 
nach  S’. 

In  den  zwischen  A und  B und  B und  C liegenden  Punkten  erscheint  der 
Stern  ebenfalls  nach  S'  hin  verschoben,  aber  um  so  weniger,  je  weiter  die 
Erde  von  B entfernt  ist.  Von  der  Bewegung  der  Erde  ist  dann  nur  eine  Com- 
ponente  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  senkrecht,  die  um  so  kleiner 
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ist,  je  niiher  die  Erde  bei  A oder  C ist,  und  nur  diese  Componente  bewirkt 
dann  eine  Verschiebung  des  Sternes. 

Liegt  der  Stern  ausserhalb  der  Ebene  der  Erdbahn , so  erklären  sieb  die 
an  diesen  beobachteten  Erscheinungen  ganz  auf  dieselbe  Weise.  Liegt  der 
Stern  im  Pole  der  Ekliptik , so  ist  die  Bahn  der  Erde  in  jedem  Augenblicke 
senkrecht  zur  Richtung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes , der  Stern  muss  also 
stets  von  seinem  wahren  Orte  nach  der  Richtung,  nach  welcher  die  Erde  sich 
gerade  bewegt,  und  um  dieselbe  Grösse  verschoben  erscheinen;  er  muss  also 
um  seinen  wahren  Ort  einen  kleinen  Kreis  beschreiben,  dessen  Durchmesser, 
wenn  das  Licht  dieses  Sternes  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt, 
als  das  Licht  des  Sternes  S in  der  Ekliptik,  die  Grösse  der  Verschiebung  S'  S" 
besitzt. 

Befindet  sich  der  Stern  an  einem  andern  Orte  des  Himmelsgewölbes,  so 
muss  die  Bahn  des  Sternes  um  seinen  wahren  Ort  jährlich  eine  kleine  Ellipse 
sein,  deren  grosse  Axe  senkrecht  sein  muss  zu  dem  Durchmesser  der  Erdbahn, 
an  dessen  Enden  die  Bewegung  der  Erde  senkrecht  ist  zur  Verbindungslinie 
des  Sternes  mit  der  Erde.  Ist  die  Geschwindigkeit  des  von  diesem  Sterne 
ausgestrahlten  Lichtes  dieselbe,  so  muss  die  grosse  Axe  denselben  Werth 
haben,  wie  die  Verschiebung  S ’ S".  An  den  andern  Stellen  der  Erdbahn  ist 
die  Bewegung  der  Erde  nicht  zur  Richtung,  in  der  das  Licht  zu  ihr  kommt, 
senkrecht,  nur  eine  Componente  derselben  veranlasst  daher  eine  Verschiebung 
des  Sternos  und  zwar  jene,  welche  in  eine  zur  Richtung  des  ankommenden 
Lichtes  senkrecht  gelegte  Ebene  füllt.  Man  sieht,  diese  Componente  ist  am 
kleinsten  ftlr  jene  Stelle  der  Bahn,  wo  sie  sich  parallel  zu  dem  Durchmesser 
bewegt,  an  dessen  Enden  der  Stern  die  grösste  Verschiebung  erhielt.  Dort 
ist  also  die  Verschiebung  am  kleinsten,  die  kleinste  Verschiebung  ist  also 
senkrecht  zur  grössten. 

Die  Thatsache  der  Aberration  beweist  also  erstens,  dass  das  von  den 
Fixsternen  ausgestrablto  Licht  sich  nicht  momentan  fortpflanzt,  sondern  dass 
es  eine  mit  der  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  vergleichbare  Ge- 
schwindigkeit besitzt.  Sie  beweist  ferner,  da  die  grosse  Axe  der  Ellipse  der 
scheinbaren  Bewegung  des  Sternes  für  alle  Sterne  den  gleichen  Werth  von 
40", 5 besitzt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  von  allen  Sternen  uusgestrahlten 
Lichtes  die  gleiche  ist,  ein  Satz,  der  für  die  Lehre  vom  Lichte  von  der  höch- 
sten Bedeutung  ist. 

Die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  scheinbare  Bahn  des  Lichtes 
gegen  die  wirkliche  geneigt  ist,  oder  des  Abstandes  des  scheinbaren  Ortes 
des  Sternes  von  dem  wahren  Orte  ist  gleich  dem  Verhältniss  der  zur  Richtung 
des  Lichtstrahles  senkrechten  Bewegung  der  Erde  zur  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  das  Licht  fortpflanzt.  Da  nun  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Erde 
senkrecht  gegen  den  Lichtstrahl  bewegt,  die  Abweichung  des  Sternes  von  sei- 
nem wahren  Orte  gleich  ist  der  halben  grossen  Axe  der  Aberrationsellipse, 
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so  ist  die  Tangente  dieser  halben  Axe  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Ge- 
schwindigkeit der  Erde  in  ihrer  Bahn  und  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  erhalten,  müssen  wir  demnach 
diejenige  der  Erde  in  ihrer  Bahn,  oder,  da  wir  die  Dauer  eines  Umlaufes  der 
Erde,  die  eines  Jahres  genau  kennen,  die  Länge  der  Erdbahn  kennen.  Die- 
selbe ist  gegeben,  wenn  wir  den  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  kennen, 
da  wir  zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Erde  ihre  Bahn 
als  einen  Kreis  betrachten  können.  Der  Abstand  der  Sonne  wird  bekanntlich 
durch  die  Parallaxe  der  Sonne  bestimmt,  welche  ihrerseits  aus  den  Beobach- 
tungen der  Venusdurchgänge  am  sichersten  abgeleitet  wird.  Aus  dem  letzten 
Venu8durebgange  im  Jahre  1769  leitete  Encke1)  im  Jahre  1824  für  die 
Sonnenparallaxe  den  Werth  8", 571  ab,  woraus  sich  die  mittlere  Entfernung 
der  Sonne  zu  24066  Erdhalbmesser  ergibt.  Da  der  Halbmesser  der  Erde 
gleich  860  Meilen  ist,  so  folgt  hieraus  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Erde  in  ihrer  Bahn  4,12  Meilen  in  der  Sekunde.  Für  dio  Lichtgeschwindig- 
keit c erhalten  wir  daher  aus  der  Gleichung 


tang  20  ”,25  = 


4,is 


1,12 


tang  20",Ä5  0,(1001 


= = 41200 


oder  das  Licht  pflanzt  sich  in  einer  Sekunde  durch  41200  Meilen  fort. 

Der  aus  den  Venusdurchgängen  von  Encke  abgeleitete  Werth  der  Sonnen- 
parallaxe ist  indess  später  vielfach  angezweifelt  worden,  Hansen  kam  in  seiner 
Theorie  der  Mondsbewegung  zu  8 ”,97  und  zu  ähnlichen  Werthen,  im  Mittel 
zu  8", 9 kamen  mehrere  Astronomen,  wie  Leverrier,  Powalky,  Faye  u.  A. 2). 
Mit  dem  Werthe  von  Hansen  würde  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Erde 
in  ihrer  Bahn  3,93  Meilen,  die  des  Lichtes  39300  Meilen,  mit  dem  Werthe 
8", 9 erhält  man  für  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  den  Werth  39700  Meilen. 

Die  Unsicherheit  des  absoluten  Werthes  für  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  beträgt  also  etwa  '/so  (^es  ganzen  Werthes,  sic  kann  nur  durch  neue 
Bestimmungen  der  Sonnenparallaxe  gehoben  werden,  zu  welchen  zunächst 
der  Venusdurchgang  im  Jahre  1874  Gelegenheit  bietet. 


§-  3. 

Geschwindigkeit  des  Planetenlichtes.  Noch  eine  andere  astro- 
nomische Beobachtung  hat  die  Mittel  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  geliefert,  die  um  so  interessanter  ist,  da  sie  den  Beweis  liefert, 
dass  das'  von  dunkeln  Körpern  in  Folge  des  erhaltenen  ausgestrahlte  Licht 
sich  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  als  dos  von  don  selbst- 
leuchtenden Fixsternen  ausgehende  Licht. 

1)  Encke,  Die  Entfernung  der  Sonne.  Gotha  1824. 

2)  Man  sehe  die  Zusammenstellung  von  Radau  im  Moniteur  scientiiique  du 
Dr.  Quesneville  15.  April  1869.  p.  375  ff. 
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Es  sind  die  Beobachtungen , welcbu  Olaf  Römer  in  den  Jahren  1670  bis 
1676,  also  50  Jahre  vor  Entdeckung  der  Aberration  auf  der  Sternwarte  zu 
Paris  über  die  Verfinsterung  der  Jupiters-Monde  anstellte  •). 

Der  Jupiter  ist  von  vier  Monden  umgeben,  welche  in  ähnlicher  Weise 
um  denselben  kreisen,  wie  der  Mond  um  die  Erde;  die  Bahn  derselben  lallt 
nahezu  mit  der  Aequatorubene  des  Jupiter  zusammen,  und  bei  jedem  Umlaufe 
werden  sie  einmal  verfinstert,  da  sie,  ausser  dem  am  weitesten  vom  Jupiter 
entfernten  Trabanten,  jedesmal  durch  den  Kernschatten  des  Jupiter  bindurcli- 
gehen. 

Man  kann  nun  von  der  Erde  aus  entweder  den  Eintritt  der  Trabanten  in 
den  Schatten  oder  deren  Austritt  aus  demselben  beobachten.  Stellt  A II  CD 
die  Bahn  der  Erde,  S die  Sonne  im  Mittelpunkte  derselben  dar  und  ist 

Fig.  1. 

A 


f 

J 

V 

ein  Stück  der  Jupitershahn , auf  der  bei  J der  Planet  sich  befindet,  so  kann 
man  auf  der  Seite  D AB  der  Erdbahn  die  auf  einander  folgenden  Eintritte, 
auf  der  Strecke  B Ü D die  auf  einander  folgenden  Austritte  der  Trabanten  aus 
dem  Schatten  des  Jupiter  beobachten.  Aus  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei 
Eintritten  oder  zwei  Austritten  veriliesst,  kann  man  dann  die  Umlaufszeit 
der  Trabanten  bestimmen. 

Diese  Umlaufszoit  z.  B.  des  ersten  Trabanten  muss  nun  immer  dieselbe 
sein  und  nehmen  wir  an,  der  Jupiter  stehe  still,  so  muss  die  Umlaufszeit 
einfach  gleich  sein  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Eintritten  oder  Austritten  des  Trabanten  in  oder  aus  dem  Scbatteh  verfliegst. 
Die  Bewegung  des  Jupiter  in  seiner  Bahn  bewirkt,  dass  wir  an  dieser  Zeit 
eine  kleine  leicht  zu  berechnende  Correctur  anbringen  müssen , da  durch  die 

1)  b'inchcr,  Geschichte  der  Physik.  Bd.  11.  p.  I!>5. 
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Bewegung  des  Jupiter  seine  Stellung  gegen  die  Sonne  und  somit  die  Lage  des 
Schattens  etwas  geändert  wird. 

Wenn  wir  nun  aber  auch  mit  Beachtung  dieser  Correctur  aus  zwei  auf 
einander  folgenden  Eintritten  oder  Austritten  des  Trabanten  aus  dem  Schatten 
die  Umlaufszeit  eines  der  Trabanten  bestimmen,  so  finden  wir  dieselbe  keines- 
weges  immer  gleich,  sondern,  je  nach  der  Stellung  der  Erde  m ihrer  Bahn, 
als  eine  andere.  Bestimmt  mau  die  Umlaufszeit  zur  Zeit,  wo  sich  die  Erde 
in  Ji  befindet,  also  Sonne  und  Jupiter  in  Opposition  stehen,  oder  wenn  die 
Erde  in  D steht,  Sonne  und  Jupiter  in  Conjunction  sind,  so  ist  die  Umlaufs 
zeit  merklich  dieselbe,  wenn  aber  die  Erde  in  A sich  befindet,  so  findet  man 
aus  der  Beobachtung  zwei  auf  einander  folgender  Eintritte  des  Trabanten  in 
den  Schatten  die  Umlaufszeit  kürzer,  wenn  die  Erde  aber  in  C sich  befindet, 
aus  zwei  Austritten  um  ebenso  viel  länger  als  zur  Zeit  der  Opposition  oder 
Conjunction. 

Nach  den  ersten  Beobachtungen  glaubte  Cassini  den  Unterschied  in  den 
beobachteten  Umlaufszeiten  einer  Unregelmässigkeit  ln  der  Bewegung  des 
Trabanten  zuschreiben  zu  müssen,  Römor  jedoch  machte  darauf  aufmerksam, 
dass  diese  Verschiedenheit  im  innigsten  Zusammenhänge  mit  der  Bewegung 
der  Erde  gegen  den  Jupiter  stehe.  Zur  Zeit  der  Opposition  und  zur  Zeit  der 
Conjunction  ist  die  Bahn  der  Erde  nahezu  senkrecht  zur  Verbindungslinie  des 
Jupiter  mit  der  Erde.  Der  Abstand  beider  ändert  sich  nur  unbedeutend. 
Weun  aber  die  Erde  sich  in  A befindet,  ist  ihre  Bewegung  gerade  gegen  den 
.1  upiter  gerichtet  und  die  Erde  ist  zur  Zeit  des  ersten  Eintrittes  des  Trabanten 
in  den  Schatten  viel  weiter  vom  Jupiter  entfernt,  als  zur  Zeit  des  folgenden 
Eintrittes,  aus  deren  Zwischenzeit  man  die  Umlaufszeit  berechnet.  Wenn 
aber  die  Erde  sich  an  der  entgegengesetzten  Seite  ihrer  Bahn  bei  C befindet, 
so  bewegt  sie  sich  fast  in  gerader  Richtung  vom  Jupiter  fort,  sie  ist  beim 
zweiten  Austritte  fast  um  die  ganze  von  ihr  durchlaufene  Strecke  weiter  vom 
Jupiter  entfernt,  als  zur  Zeit  des  ersten  Austrittes  des  Trabanten  aus  dem 
Schatten.  Römer  schloss  daraus,  dass  der  Grund  der  Verschiedenheit  in  den 
Umlaufszeiten  daher  rühre,  dass  das  Licht  der  Trabanten  Zeit  brauche,  um 
den  Abstand  des  Jupiter  von  der  Erde  zu  durchlaufen;  und  dass  die,  zur  Zeit, 
wo  sich  die  Erde  von  A aus  gegen  den  Jupiter  hinbewegt.,  aus  der  Zwischen- 
zeit zwischen  zwei  Eintritten  des  Trabanten  geschlossene  Umlaufszeit  gleich 
der  Differenz  sei  zwischen  der  wahren  Umlaufszeit  und  der  Zeit,  welche  das 
Licht  gebraucht  haben  würde,  um  die  Strecke  zu  durchlaufen,  um  welche  die 
Erde  in  der  Zwischenzeit  sich  dem  Jupiter  genähert  hat.  Wenn  die  Erde  in  C 
sich  vom  Jupiter  entfernt,  so  ist  die  aus  den  Beobachtungen  zweier  Austritte 
gefolgerte  Umlaufszeit  die  Summe  der  wahren  Umlaufszeit  und  der  Zeit, 
welche  das  Licht  zum  Durchlaufen  der  Strecke  gebrauchte,  um  welche  die 
Erde  sich  von  dem  Jupiter  entfernt  hat. 

Denn  befindet  sich  die  Erde  zur  Zeit  des  ersten  Austrittes  des  Trabanten 
in  r (Fig.  7),  so  wird,  wenn  das  Licht  zur  Fortpflanzung  Zeit  braucht,  der 
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Trabant  um  die  Zeit  ( nach  dem  Momente,  in  welchem  er  wieder  zu  leuchten 
begonnen  hat,  in  c wahrgenommen  werden,  wo  dann  / die  Zeit  bedeutet., 
welche  das  Licht  braucht,  um  die  Strecke  Je  zurttckzulegen.  Ist  nun  T die 
wahre  Umlaufszeit  des  Trabanten,  so  wird  er  nach  dieser  Zeit  zum  zweiten- 
male  den  Schatten  verlassen , das  von  ihm  in  dem  Augenblicke  ausgehende 
Licht  wird  dann  zur  Zeit  T -f-  t von  dem  Moment  des  ersten  Austrittes  an 
gerechnet  in  c ankommen.  In  c'  aber,  wo  die  Erde  sich  dann  befindet,  wird 
es  erst  zur  Zeit  T -f-  t -f-  t\  wahrgenomnien  werden,  da  es  die  Zeit  t'  braucht, 
um  die  Strecke  ec'  zu  durchlaufen.  Da  nun  das  Licht  um  die  Zeit  t nach  dem 
ersten  Austritte  dos  Trabanten  von  der  Erde  in  c wahrgenomnien  wurde,  so 
ist  die  Zwischenzeit  zwischen  beiden  Wahrnehmungen 

T + t -f  t‘  — t = T + 


gleich  der  wahren  Umlaufszeit  T plus  der  Zeit,  die  das  Licht  brauchte,  uni 
die  Strecke  ec’  zu  durchlaufen. 

Kennt  man  daher  die  wahre  Umlaufszeit  T und  die  Geschwindigkeit  der 
Erde  in  ihrer  Bahn,  so  kann  mau  daraus  l\  und  durch  Division  von  ec’  mit  t 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  berechnen. 

Eine  solche  einzelne  Beobachtung  hat  man  jedoch  dazu  nicht  angewandt, 
sondern  hat  die  Verzögerung  beobachtet,  welche  nach  einer  ganzen  Beihe  von 
Verfinsterungen  bei  dem  letzten  Austritte  des  Trabanten  aus  dem  Schatten 
eintritt.  Ist  so  der  Austritt  des  Trabanten  aus  dem  Schatten  beobachtet,  wenn 
sich  die  Erde  gerade  in  B befindet,  und  berechnet  man  dann  mit  den  wahren 
Umlaufszeiten  die  Zeit  des  Austrittes,  der  ungefiihr  Jahr  später  eintritt, 
wenn  die  Erde  sich  in  1)  befindet,  so  beobachtet  man  den  Austritt  um  so  viel 
später  als  das  Licht  braucht,  um  den  Durchmesser  der  Erdbahn  zu  durch- 
laufen, da  die  Erdu  dann  gerade  um  den  Durchmesser  der  Erdbahn  weiter  vom 
Jupiter  entfernt,  ist,  als  zur  Zeit  der  Opposition  von  Sonne  und  Jupiter. 

Die  Beobachtung  ergibt  dann,  dass  der  Austritt  des  Trabanten  aus  dem 
Schatten  nahezu  IG  Minuten  später  stattfindet,  oder  dass  das  Licht,  um  den 
Durchmesser  der  Erdbahn  zu  durchlaufen,  die  Zeit  von  986,38  Sekunden 
braucht. 

Setzen  wir  nun  dem  Encke’schen  Wertlie  der  Sonnenparallaxe  entspre- 
chend den  Durchmesser  der  Erdbahn  gleich  41393.520  Meilen,  so  erhalten  wir 
für  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  oder  die  Strecke,  durch  welche  es  in 
einer  Sekunde  sich  fortpflanzt, 


c 


41393520 

986,38 


= 419G5  Meilen; 


mit  dem  Hansen’schen  Wertho  der  Sonnenparallaxe  dagegen  den  Werth 
40000  Meilen. 

Diese  Zahlen  sind  natürlich  mit  derselben  Unsicherheit  behaftet,  wie  die 
aus  der  Aberration  abgeleiteten;  man  sieht  indess,  dass  sie  fast  genau  mit 
den  letztem  tlbereinstimmen ; der  Unterschied  beträgt  etwa  ein  Hundertstel 
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des  Werthes.  Durch  die  Wahrnehmung  von  Römer  ist  somit  zweifellos  der 
Beweis  geliefert,  dass  das  Licht,  welches  die  beleuchteten  Körper  zurtlck- 
werfen,  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt,  als  das  direkt 
von  den  selbstleuchtenden  Körpern  ausgestrahlte. 

§•4. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen.  Dass  auch 
das  Licht  irdischer  Lichtquellen  sich  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit 
fortpflanzt,  als  da»  der  Fixsterne  und  Planeten,  haben  in  neuerer  Zeit  die  Ver- 
suche von  Fizeau ')  und  von  Foucault*)  gezeigt,  denen  es  gelungen  ist,  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  auf  der  Erde  zu  messen. 

Das  Princip  des  Fizeau’sehen  Verfahrens  ist  folgendes.  Seien  S und  S 
zwei  parallele  Schirme,  in  denen  sich  eine  Anzahl  Oefihungen  a,  b,  c . . . . so 


Fig.  S. 

* s' 


angebracht  befinden,  dqss  ein  bei  A befindliches  Auge  ein  hinter  dem  zweiten 
Schirme  befindliches  Licht  L bei  passender  Stellung  der  beiden  Schinne  durch 
die  correspond irenden  Oeffnungen  a,  a ; b,  b' ; . . . sehen  kann.  Werden  dann 
die  beiden  als  fest  verbunden  gedachten  Schirme  bei  fester  Stellung  des  Auges 
A und  des  Lichtes  L auf-  und  abbewegt,  so  wird  bei  massiger  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  ein  Beobachter  bei  A das  Licht  bei  L abwechselnd  sehen, 
abwechselnd  nicht.  Wird  der  Schinn  rascher  bewegt,  so  wird  da»  Licht  im- 
merfort wahrgenommen , da  ebenso  wie  der  Eindruck  des  Schalles  im  Ohr, 
der  des  Lichtes  im  Auge  eine  Zeitlang  dauert  und  demnach  das  Auge  bei  A 
noch  den  Eindruck  des  Lichtes  bewahrt,  wenn  auch  ein  Zwischenraum 
zwischen  zwei  Oeffnungen  vor  dem  Auge  steht. 

Die  Sichtbarkeit  des  Lichtes  L durch  die  beiden  bewegten  Schinne 
hindurch  rührt  in  diesem  Falle  von  der  grossen  Geschwindigkeit,  mit  der 
»ich  das  Licht  fortpflanzt.  Das  Licht  passirt  die  Oeffuung  c in  dem  Augen- 
blicke, in  dem  c vor  dem  Auge  ist,  und  legt  den  Raum  er  so  rasch  zurück, 
dass  c noch  nicht  vor  dem  Auge  vorüber  ist,  wenn  das  Licht  bei  der  Ocffnung 
r ankommt. 

1)  Fizean,  Comptes  ltendus  de  l'Academie  des  Sciences  1849.  l’oggend.  Anu. 
Bd.  LXXIX. 

2)  Foucault , Comptes  ltendus  LV.  501  und  702.  Poggend.  Ann.  Bd.  CXV1II. 
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Wenn  aber  nun  die  beiden  Schirme  so  rasch  bewegt  werden,  dass 
während  der  Zeit,  in  der  das  Licht  von  c'  nach  c sich  fortpflanzt,  an  die  Stelle 
der  Oeffnung  c der  Zwischenraum  cd  getreten  ist,  so  wird  das  Licht  durch 
den  zweiten  Schirm  nicht  mehr  durchdringen  und  der  Beobachter  in  A wird 
bei  dieser  Geschwindigkeit  der  Schinne  das  Licht  1.  gar  nicht  wahrnehmen, 
da  immer  das'  durch  eine  der  Oeflhungen  rechts  hindurch  tretende  Licht  auf 
dem  Schirme  links  statt  einer  Lücke  den  folgenden  undurchsichtigen  Zwi- 
schenraum findet. 

Werden  die  Schinne  noch  rascher  bewegt,  so  dass  in  der  Zeit,  in  welcher 
das  Licht,  das  durch  eine  Oeffnung  rechts  hindurch  gegangen  ist,  sich  zum 
zweiten  Schirme  fortpflanzt,  an  die  Stelle  der  Oeffnung  c die  Oeffnung  d 
getreten  ist,  so  kann  das  Licht  durch  diese  Oeffnung  hindurehtreten,  und  das 
Auge  in  A wird  dasselbe  wiederum  wahmehmen. 

Je  nach  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Schirm  bewegt  wird, 
nimmt  also  ein  Beobachter  in  A da»  Licht  entweder  abwechselnd  wahr  oder 
bei  rascherer  Bewegung  immerfort  , oder  bei  noch  rascherer  Bewegung  wird 
das  Licht  I.  gar  nicht  mehr  wahrgenommen.  Wird  die  Bewegung  noch  mehr 
beschleunigt , so  wird  das  Licht  wieder  gesehen. 

Aus  der  ersten  Verdunklung  oder  dem  folgenden  wieder  Sichtbarwerden 
des  Lichtes  kann  man,  wenn  man  den  Abstand  der  Schirme  und  den* der 
Oeffnungen  in  ihnen,  sowie  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Schinne  bewegt 
werden,  kennt,  die  Fort pflanzungsgesch wind igkeit  des  Lichtes  berechnen. 
Denn  man  kann  daraus  die  Zeit  berechnen,  in  welcher  an  die  Stelle  der  Oetf- 
nung  c der  Zwischenraum  cd  tritt,  und  weiss,  dass  in  dieser  Zeit  das  Licht  die 
Strecke  cc‘  durchlaufen  hat. 

Der  Quotient  aus  dem  durchlaufenen  Raume  und  der  Zeit,  in  welcher  der 
Raum  durchlaufen  ist,  gibt  uns  die  gesuchte  Geschwindigkeit. 

Dm  dieses  Princip  zur  Anwendung  zu  bringen,  wandte  Fizeau  folgendes 
Verfahren  an: 

In  einer  Entfernung  von  8t533  Meter  wurden  zwei  Fernrohre  so  aufge- 
stellt , dass  ihre  optischen  Axen  eine  gerade  Linie  bildeten , so  dass  man  .also 
durch  F (Fig.  9)  «las  Objectiv  u des  andern  Fernrohrs  h"  sehen  konnte.  Ein 
in  dem  Brennpunkte  f des  Ferorohrobjeetivs  angebrachter  leuchtender  Punk) 
sendet  dann  durch  das  Objectiv  n ein  Bündel  einander  paralleler  Strahlen  auf 
das  Objectiv  o’.  In  diesem  werden  dann  die  ankommenden  Strahlen  so  ge- 
brochen, dass  sie  alle  in  einem  Punkte  hinter  dem  Objcctivo  im  Brennpunkte 
desselben  vereinigt  werden. 

Fizeau  brachte  nun  an  dem  Fernrohre  F eine  seitliche  Rühre  rr’  an,  in 
deren  Innerem  sich  eine  Glaslinse  befand;  vor  die  Linse  bei  L wurde  eine  sehr 
helle  Lampenflamme  gestellt.  Im  Innern  des  Fernrohres  bei  s befand  sich  ein 
kleiner,  zur  Hälfte  belegter,  zur  Hälfte  durchsichtiger  Glasspiegel,  welcher 
unter  einem  Winkel  von  45 u gegen  die  Femrohraxe  geneigt  war.  Durch  die 
Linse  und  den  kleinen  Spiegel  s wurde,  wie  die  demnächst  zu  betrachtenden 
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Reflexion«-  und  Brechungsgesetze  niiher  nach  weiten  werden,  in  dem  Brenn- 
punkte /'  des  Objectivglases  o ein  kleine«  Bildchen  der  Flamme  erzeugt-,  indem 
alle  von  L auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  in  /'  vereinigt  werden. 


Die  von  /'  aus  zum  Objectiv  o sich  fortptlanzenden  Strahlen  werden  dann 
in  dem  Objective  so  gebrochen,  dass  sie  als  ein  mit  der  Fernrohraxe  paralleles 
StrahlenbUndel  sich  zum  Objective  </  des  zweiten  Fernrohres  fortptlanzen, 
dort  gebrochen  und  in  dem  Brennpunkte  desselben  ebenfalls  zu  einem  kleinen 
Bildchen  des  Lichtes  I.  vereinigt  werden.  In  diesem  Brennpunkte  befand  sich 
senkrecht  zur  Fernrohraxe  ein  kleiner  Metallspiegel  s',  von  welchem  die  dort 
ankommenden  Strahlen  zurückgeworfen  werden.  Das  zurückgeworfene  Strah- 
lenbündel  wird  dann  von  dem  Objective  o'  ebenfalls  parallel  gemacht,  kehrt 
zum  Objective  n zurück,  wird  dort  gebrochen  und  in  dem  Brennpunkte  f zu 
einem  neuen  Bilde  von  L vereinigt. 

Durch  die  obere  Fernrohrwand  ragte  nun  in  das  Innere  des  Fernrohrs 
ein  gezahntes  Rad  7?,  dessen  Umdrehungsaxe  au'  mit  der  Axe  des  Fernrohrs 
parallel  war,  und  durch  dessen  Umfang  die  Fernrohraxe  so  hindurehging,  dass 
sie  je  nach  der  Stellung  des  Rades  gerade  einen  Zahn  des  Rades  oder  eine 
zwischen  den  Ziihnen  befindliche  Lücke  traf.  Die  Zähne  des  Rades  und  die 
Lücken  hatten  genau  die  gleiche  Breite  und  das  Rad  war  so  gestellt,  dass  der 
Brennpunkt  des  Objectives  gerade  in  der  vordem  dem  Objective  zugewandten 
Fläche  des  Rades  lag. 

Steht  nun  das  Rad  so,  dass  eine  Zahnlücke  unten  ist,  dass  also  die  Axe 
des  Fernrohres  durch  eine  Zahnlücke  hindurchgeht,  so  kann  das  von  L aus- 
gehende, durch  o und  o'  nach  s'  gelangende,  von  dort  reflectirte  und  in  /'ver- 
einigte Licht  sich  von  f ans  gegen  A hin  weiter  fortptlanzen , und  von  A aus 
durch  den  unbelegten  Theil  des  Spiegels  s hindurch  gesehen  werden.  Das  Bild 
von  L erscheint  dann  als  ein  kleiner  ferner  Stern. 

Man  sieht,  das  von  L ausgehende  Licht  muss,  um  in  A wahrgenommen 
zu  werden,  zweimal  die  Zahnlücke  des  Rades  11  passiren,  einmal  um  von  L 
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aus- durch  f,  o,  o'  nach  s'  zu  gelangen,  dann  um  von  s'  durch  <>',  n,  f rück- 
wärts nach  A zu  kommen.  Das  eine  Rad  Ji  kann  also  die  Stelle  der  beiden 
Schinne  vertreten , da , wenn  statt  der  Zahnlücke  ein  Zahn  sich  an  der  Stelle 
f befindet,  weder  Licht  von  L nach  s',  noch  von  s'  nach  A sich  fortpflanzen 
kann. 

Wird  nun  das  Kad  K gedreht,  so  dass  abwechselnd  in  / sich  ein  Zahn, 
abwechselnd  eine  Zahnlücke  befindet,  so  sieht  man  von  A aus  abwechselnd 
den  fernen  Stern.  Wird  die  Drehung  rascher,  so  dass  ungefähr  10  Zahnlücken 
die  Stelle  f in  der  Sekunde  passiren,  so  sieht  man  von  A aus  wegen  der  Dauer 
des  Lichteindruckes  im  Auge  den  fernen  Stern  immerwährend.  Bei  sich  immer 
vergrössemder  Geschwindigkeit  des  Rades  wird  der  Lichtpunkt  allmählich 
dunkler  und  bei  einer  bestimmten  sehr  grossen  Geschwindigkeit  verschwindet 
er  vollständig.  Es  tritt  dann  der  vorhin  betrachtete  Fall  ein;  das  Licht, 
welches  durch  eine  Zahnlücke  gegen  s'  hin  sich  fortpflanzte,  findet  bei  seiner 
Rückkehr  nach  f dort  einen  Zahn,  es  kann  daher  das  ankommendc  Licht  nach 
A sich  nicht  fortpflanzen.  Passirt  dann  die  folgende  Zahnlücke  die  Axe  des 
Fernrohrs,  so  tritt  neuerdings  nach  s-  hin  Licht  aus  F aus,  da  aber  unmittel- 
bar vorher  ein  Zahn  in  f war,  also  kein  Licht  nach  s'  sich  fort  pflanzte,  kann 
auch  jetzt  kein  Licht  nach  A sich  bewegen. 

Bei  noch  vergrösserter  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  wird  der 
Lichtpunkt  wieder  sichtbar,  er  wird  immer  heller,  und  wenn  die  Rotations- 
geschwindigkeit gerade  die  doppelte  der  vorigen  ist,  so  ist  der  Lichtpunkt 
wieder  ebenso  hell  wie  bei  der  langsamem  Rotation,  wo  circa  10  Zahnlücken 
in  der  Sekunde  die  Ferarohraxe  passirten. 

Bei  weiter  vergrösserter  Rotationsgeschwindigkeit  tritt  nun  ein  abwech- 
selndes Dunklerwerden  und  Verschwinden,  und  wieder  Sichtbar-  und  Heller  - 
werden  des  Lichtes  ein.  Jedesmal,  wenn  von  dem  ersten  Verschwinden  an 
die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades,  die  2«  -f-  1 fache  wird,  ist  das  Ge- 
sichtsfeld dunkel,  jedesmal,  wenn  sie  die  2» fache  ist,  hell.  Im  ersten  Falle 
ist  an  die  Stelle  der  Lücke,  wenn  das  Licht  durchtrat,  der  folgende  zweite, 
dritte  . . . Zahn,  im  zweiten  an  Stelle  der  das  Licht  Zuerst  durchlasscnden 
Lücke  die  nächstfolgende  oder  die  zweite  etc.  Lücke  getreten. 

Das  Rad,  welches  Fizeau  'zu  seinen  Versuchen  benutzte,  hatte  720  Zähne, 
so  dass  also  jeder  Zahn  oder  jode  Lücke  Vhjo  des  Umkreises  des  Rades  betrug. 
Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  bestimmte  er  durch  die  nach  Savart's  Methodo 
(I.  §.  148)  hervorgebrachten  Töne,  indem  er  die  Zähne  des  Rades  gegen  den 
Rand  einer  genäherten  Karte  schlagen  liess. 

Fizeau  fand  nun,  dass  das  Licht  zum  erstenmale  vollständig  verschwand, 
wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Rades  12,6  Umdrehungen  in  der  Se- 
kunde betrug.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  war  also,  während  das  Licht  von  /' 
nach  und  zurück  nach  f sich  bewegte,  also  einen  Weg  von  2.8633  = 17266 
Metern  zurücklegte,  an  Stelle  der  ersten  Zahnlücke  ein  Zahn  gotreten,  welchcr 
dem  Lichte  den  Durchtritt  versperrte. 
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Die  Zeit  t , welche  bei  dieser  Gesehwindigkeil  der  Zahn  brauchte,  um 
an  die  Stelle  der  Lücke  zu  treten,  war 

1 


t 


12,8.  1440 


Sekunde, 


da  die  Lücke  '/iiio  des  Radumfanges  ausmacht.  ln  dieser  Zeit  legte  das  Licht 
den  Raum  von  17266  Meter  zurück,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  ist  somit 

c = 17266.  12,6.  1440  = 313274304  Meter, 
oder  da  die  geographische  Meile  (15  auf  einen  Grad  des  Aequators)  gleich 
7420,15  Meter  ist, 

e — 42210  Meilen.  • 

Diese  von  Fizeau  aus  28  Versuchen  erhaltene  Zahl  weicht  von  der  aus 
der  Verfinsterung  der  Jupiterstrabanten  mit  der  Encko’schen  Sonncnparall- 
axe  berechneten  nur  um  etwa  0,5  Procont,  von  der  mit  dem  grossem  Werthe 
der  Sonnenparallaxe  abgeleiteten  um  etwa  5%  ab.  Geachtet  mim  nun  die 
Schwierigkeit  dieser  Messungen  und  zugleich,  dass  ein  sehr  kleiner  Fehler  in 
der  Bestimmung  der  Rotationsgeschwindigkeit  auf  das  schliesslichc  Resultat 
von  grösstem  Einflüsse  ist,  da  er  mit  17266  • 1440  multiplieirt  wird,  so  darf 
man  schon  aus  diesem  Versuche  scbliessen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen  mit  jener  des  direkten  oder  reflectir- 
ten  Sternenlichtes  durchaus  gleich  ist. 

Dieser  Schluss  findet  seine  volle  Bestätigung  und  sichere  Begründung  in 
den  Versuchen  Foucault's,  dem  es  gelungen  ist,  in  dem  begrenzten  Raume 
einos  Zimmers  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  messen. 

Die  Versuchsracthode  von  Foucault  beruht  nuf  dem  im  nächsten  Kapitel 
zu  besprechenden  Gesetze  der  Reflexion  des  Lichtes  an  ebenen  Spiegeln,  dass 
ein  Lichtstrahl  von  einem  Spiegel  immer  unter  demselben  Winkel  zurück- 
geworfen  wird,  unter  welchem  er  den  Spiegel  trifft,  und  auf  der  später  zu 
besprechenden  Eigenschaft  der  Hohlspiegel  und  Linsen,  reelle  Bilder  von  Ge- 
genständen zu  liefern,  welche  ihre  Strahlen  auf  die  Spiegel  oder  Linsen  sen- 
den. Die  Anordnung  des  Versuches  zeigt  schematisch  Fig.  10.  Durch  eine 
enge,  in  dem  Fensterladen  einos  verdunkelten  Zimmers  angebrachte  Oeffnung 
au  tritt,  durch  einen  Heliostaten  horizontal  reflectirt,  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen; dasselbe  trifft  zunächst  auf  ein  mikrometrisebes  Sehzeichen,  welches 
aus  einer  Anzahl  enger  in  die  Silberschicht  eines  versilberten  Glases  einge- 
schnittencr  Spalten  besteht.  Diese  Spalten  sind  0,1  ,nra  von  einander  entfernt. 
Die  durch  die  engen  Spalten  getretenen  Strahlen  treffen  in  einiger  Entfernung 
auf  einon  kleinen  vcrtical  aufgestellten  Spiegel  S,  welcher  in  später  zu  be- 
schreibender Weise  in  rasche  Rotation  um  oino  verticale  Axe  versetzt  werden 
kann.  Seitwärts  von  dem  kleinen  Spiegel  S ist  ein  Hohlspiegel  Zf,  so  aufge- 
stcllt,  dass  der  kleine  Spiegel  S in  einer  bestimmten  Lage  die  ihn  treffenden 
Strahlen  dem  Hohlspiegel  zusendet.  Der  Abstand  des  Hohlspiegels  von  dem 
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Spiegel  S war  bei  den  Versuchen  Foucault’s  4 Meter;  er  ist  kleiner  oder 
höchstens  so  gross  als  der  Krümmungsradius  des  Hohlspiegels  //,.  Dieser 
letztere  ist  so  gestellt,  dass  seine  Axe,  das  ist  die  durch  den  Mittelpunkt  des 
Hohlspiegels  und  den  Krümmungsmittolpunkt  A,  desselben  gelegte  gerade 


Kig.  10. 


Linie  mit  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  von  S und  //,  einen  gewissen, 
nicht  zu  kleinen  Winkel  bildet.  Zwischen  dem  Spiegel  S und  //,  befindet 
sich,  möglichst  nahe  bei  .S,  eine  achromatische  Linse  so  aufgestellt,  dass  die 
von  m herkommenden,  am  Spiegel  S reflectirten  Strahlen  gerade  in  der  Fläche 
des  Hohlspiegels  ein  reelles  Bild  des  mikrometrischen  Sehzoichens  bilden. 

Wir  werden  später  den  Nachweis  liefern,  dass  das  von  dem  Hohlspiegel 
unter  diesen  Umständen  entworfene  Bild  des  auf  ihn  geworfenon  reellen  Bildes 
des  Sehzeichens  genau  an  der  Stelle  dieses  Bildes  liegt  , deshalb  werden  die 
den  Hohlspiegel  treffenden  Strahlen  von  diesem  an  der  andern  Seite  der  Axe 
//,  .4,  in  der  Richtung  //,  Ii2  zurückgeworfen,  so  dass  der  Winkel  SHtAt  = 
//j  7/|  A | ist.  Diese  zurückgeworfenen  Strahlen  treffen  nun  in  //.,  einen  zwei- 
ten Hohlspiegel , dessen  Axe  derjenigen  des  ersten  Hohlspiegels  parallel  ist, 
und  dessen  Krümmungsradius  gleich  ist  dem  Abstande  2/,  II.,  dieser  beiden 
Hohlspiegel.  Hierdurch  wird  bewirkt,  dass  der  zweite  Hohlspiegel  in  H3  ein 
reelles  Bild  des  auf  //,  entworfenen  Bildes,  also  ein  reelles  Bild  des  Seh- 
zeichens entwirft.  In  //.,  befindet  sich  die'  spiegelnde  Fläche  eines  dritten 
Hohlspiegels,  dessen  Axe  wieder  denjenigen  der  beiden  ersten  Hohlspiegel 
parallel  ist.  Da  nun  auch  hier  wieder  das  von  diesem  Hohlspiegel  entworfene 
Bild  mit  dem  Bilde  //.,  zusammenfällt,  so  werden  von  hier  die  Strahlen,  welche 
den  Hohlspiegel  treffen,  in  der  Richtung  //:i  //,  zu  einem  vierten  Hohlspiegel 
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H,  geworfen , der  wieder  so  gestellt  ist,  dass  seine  Axe  mit  denen  der  andern 
Hohlspiegel  parallel  ist.  Dieser  Hohlspiegel  entwirft  deshalb  in  //. , in  einer 
Entfernung  //,  Hb,  welche  gleich  dem  Abstande  //,  II,  ist,  nochmals  ein  reellos 
Bild  des  Sehzeichens.  Dieses  Bild  wird  nun  von  der  Fläche  eines  Hohlspiegels 
aufgenommen,  dessen  KrUmmungsmittelpunkt  in  II,  liegt,  und  dessen  Axe 
parallel  der  Verbindungslinie  II , //5  ist.  Auch  in  dem  Spiegel  Hb  fällt  das 
von  diesem  Spiegel  entworfene  Bild  mit  dem  auf  ihn  geworfenen  Bilde  zusam- 
men; da  aber  hier  die  Axe  des  Spiegels  //5  mit  der  Richtung  der  auf  den 
Spiegel  gesandten  Strahlen  zusammenfallt,  so  kehren  von  TIb  die  Strahlen 
genau  in  derselben  Richtung  nach  II,  zurück , in  welcher  sie  von  II,  nach  //-, 
hingelangten.  Weiter  kehren  deshalb  auch  die  Strahlen  genau  auf  dom  Woge, 
auf  welchem  sie  zu  II,  gelangten,  über  II, , II, , II,  zur  Linse  L , dem  Spiegel 
S und  von  da  zu  m zurück,  und  auf.»«  wird  von  diesen  Strahlen  ein  das  ur- 
sprüngliche Sehzeichen  deckendes  reelles  Bild  des  Sehzeichens  selbst  entworfen. 
Dass  dieses  der  Fall  sein  muss,  werden  wir  nächstens  bei  der  Lehre  von  den 
Linsen  nachweisen.  , 

Es  gelingt  auch  leicht,  dieses  Bild  sichtbar  zu  machen;  zu  dem  Ende 
stellte  Foucault  nahe  bei  m in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eine  planparallele 
Glasplatte,  welche  unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  Richtung  der  Strah- 
len geneigt  war.  An  dieser  findet  eine  theilweise  Reflexion  der  von  S zurück- 
kommenden Strahlen  nach  on  statt,  und  in  Folge  dieser  wird  in  «,  einer 
Stelle,  die  ebenso  weit  von  dem  Punkte  o entfernt  ist,  wie  der  Punkt  »t, 
ebenfalls  ein  reelles  Bild  erzeugt.  Dieses  Bild  fallt  dort  auf  eine  mit  einer 
Theilung  versehene  Glasplatte  und  wird  dort  mit  einem  Mikroskop  beob- 
achtet. 

Das  so  beobachtete  reelle  Bild  wird  von  Strahlen  gebildet,  welche  zwei- 
mal den  Spiegel  S passirt  haben,  einmal  auf  dem  Hinwege  zu  den  Hohlspiegeln 
und  dann  nachdem  sie  den  Weg  über  die  einzelnen  Hohlspiegel  bis  IIb  zwei- 
mal, hin  und  zurück,  durchlaufen  haben. 

Wir  nahmen  bis  jetzt  an,  der  Spiegel  & habe  eine  bestimmte  Lage;  alle 
die  eben  gemachten  Betrachtungen  haben  aber  auch  Geltung,  wenn  der  Spiegel 
rotirt;  er  nimmt  dann  bei  jeder  Rotation  einmal  die  Stellung  ein,  bei  welcher 
der  Gang  der  Lichtstrahlen  der  vorhin  angegebene  ist,  es  erscheint  deshalb 
bei  jeder  Rotation  einmal  das  Bild  auf  der  Glasplatte,  und  so  lange  die  Rota- 
tion nur  langsam  ist,  an  derselben  Stelle,  an  welcher  es  bei  ruhendem  Spiegel 
erschien.  Denn  jedesmal  dann  treffen  die  von  m herkommenden  Strahlen  und 
ebenso  die  zurückkehrenden  den  Spiegel  unter  demselben  Winkel,  unter  wel- 
chem sie  den  ruhenden  Spiegel  trafen,  und  demzufolge  muss  das  Bild  von  m 
an  derselben  Stelle  erscheinen.  Wenn  auch  das  Bild  bei  jeder  Rotation  nur 
einmal  erscheint,  so  sieht  man  dasselbe,  sobald  der  Spiegel  etwa  10  mul  in 
der  Sekunde  rotirt.,  wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  continuirlich. 

Anders  wird  es,  wenn  der  Spiegel  sich  sehr  rasch  dreht,  so  dass  er  in 
der  Zeit,  während  welcher  das  Licht  von  S nach  Hb  und  von  //.  wieder  nach 
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S zurück  kehrt,  einen  messbaren  i iogen  beschreibt.  In  dom  Momente,  in  wel- 
chem der  Spiegel  die  vorhin  als  ruhende  angenommene  Lage  hat,  wird  dann 
das  Lieht  nach  //,  gesandt,  kommt  das  Licht  dann  aber  von  //.,  über  77,  zurück, 
so  hat  sich  der  Spiegel  vielleicht  um  einen  Winkel  « gedreht;  der  einfullcndo 
Strahl  tri fl't  dann  den  Spiegel , wenn  er  sieh  in  der  Richtung  des  Pfeiles  dreht 
unter  einem  Einfallswinkel,  der  um  « grössor  ist,  als  wenn  der  Spiegel  in 
Ruhe  wäre;  der  zurückgeworfene  Strahl  verlässt  dann  den  Spiegel  ebenfalls 
unter  einem  um  ct  grössern  Winkel;  der  Winkel  7/,  S m'  ist  somit  um  2 n 
grösser  als  der  Winkel  77,  S m,  den  einfallendcr  und  zurückgeworfencr  Strahl 
bei  ruhendem  Spiegel  mit  einander  bildeten.  Der  Erfolg  ist,  dass  das  von 
den  Spiegeln  entworfene  Uild  des  Sehzeichens  m dieses  selbst  nicht  mehr 
dockt,  sondern  dass  ein  nach  oben  hin  verschobenes  Bild  boi  m'  erscheint. 
Die  Grösse  dieser  Verschiebung  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  Abstande  des 
Spiegels  S und  dem  Winkel  er,  denn  es  ist 

mm'  = <]  = mS.  lang  2er, 

da,  wie  wir  sahen,  der  Winkel  m S m'  glpich  2er  ist.  Misst  man  nun  die  Ver- 
schiebung (I  und  andrerseits  die  Anzahl  von  Umdrehungen,  welche  der  Spiegel 
in  einer  Sekunde  vollführt,  so  können  wir  daraus  die  Zeit  ableiten,  welche 
das  Licht  gebraucht  hat,  um  den  Weg  von  S nach  77,  hin  und  zurück  zu 
durchlaufen;  cs  ist  die  Zeit,  in  welcher  der  Spiegel  sich  um  den  Winkel  er 
gedreht  hat. 

Ist  die  Anzahl  Unulrehungon  des  Spiegels  in  einer  Sekunde  gleich  » , so 
dreht  er  sieh  in  einer  Sekunde  durch  den  Bogen  2 n jr;  die  Zeit,  welche  er  zur 
Zurttcklegung  des  Bogens  « gebraucht , ist  somit 


den  Werth  von  « erhallen  wir  aus  der  Verschiebung  d und  dem  Abstande  r 
des  Spiegels  S vom  Sehzeichen  tn  mittels  der  vorhin  aufgeslellten  Gleichung 

d — r.  tang  2 er. 

Da  nun  der  Rogen  « immer  nur  iiusserst  klein  ist,  so  können  wir  denselben, 
für  die  Tangente  einsetzen  und  erhalten 

d 

" “ 2 r 

und  daraus 

^ 4 n n.  r 

In  dieser  Zeit  legt  das  Licht  den  Weg  von  S nach  77.  und  wieder  von  llh  nach 
S zurück;  nennen  wir  diesen  Weg  ‘21,  so  erhalten  wir  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes 

21  Snxrl 

C ~~  T ~ ~d 

Es  bedarf  somit  zur  Bestimmung  von  c der  Messungen  von  d,  r,  l und  n. 
Die  Wcrthe  von  r und  1 werden  direkt  mit  genauen  Maassstäben  genommen; 
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besonders  der  Werth  von  /,  der,  wie  wir  später  sehen  werdon,  durch  die 
Stellung  der  Spiegel  und  ihre  Krümmungsradien  controlirt  wird,  lässt  sich 
so  mit  grosser  Genauigkeit  ableiten. 

Der  Werth  von  d,  der  Verschiebung  dos  Bildes,  wird  auf  der  Glasplatte 
7 beobachtet;  es  erscheint  dort  nämlich  das  durch  die  theilweisc  Reflexion  an 
der  Platte  />/>  erzeugte  Bild  n'  genau  soviel  verschoben  von  dem  Platze,  den  es 
bei  der  Ruhelage  cinnuhm,  wie  die  Verschiebung  mm'  beträgt,  man  bat  daher 
mit  dem  Mikroskop  nur  diese  Verschiebung  zu  messen,  um  den  Werth  von  il 
zu  erhalten.  Bei  seinen  Versuchen  regulirte  Foucault  die  Rotation  des  Spie- 
gels so,  dass  die  Verschiebung  0,7m'"  oder  7 Tboilstrichc  des  reellen  Bildes 
betrug. 

Dm  eine  solche  Verschiebung  des  Bildes  zu  erzielen,  bedurfte  cs  begreif- 
licher Weise  einer  sehr  grossen  Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels;  zur 
Erzielung  derselben  hatte  Foucault  einen  besondem  Rotationsapparat  eon- 
struirt,  welchen  Fig.  11  darstcllt1).  Der  kleine  Spiegel  S ist  auf  der  Axo 


Kig.  II. 


DD'  einer  Turbine  befestigt,  welche  sehr  viel  Aehnlichkcit  mit  einer  Sirene 
hat.  Dio  bewegende  Kraft  dos  Apparates  ist  ein  constantcr,  aus  einem  mit 
hohem  Druck  versehenen  Blasebalge  hervorströmender  Luftstrom.  Dieser  tritt 
durch  dos  Rohr  a in  den  Windkasten  A,  dessen  oberer  Deckel  in  einem  Kreise 


1)  Die  Zeichnung  und  Beschreibung,  welche  Foucault  selbst  nicht  gegeben  hat, 
ist  nach  Jamin,  Cours  de  physiquo,  tome  III.  p.  370. 
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schriig  cingeschnittenc  Löcher  hat.  Uehcr  dem  Windkasten  A belindut  »ich 
an  der  Axe  DD'  befestigt  ein  kreisförmiger  Kasten  C,  welcher  wie  Fig.  12  in 
einem  Horizontalschnitt  zeigt,  fächerförmig  schräg,  ähnlich  den  Schaufeln 
einer  Schiffsschraube  gestellte  Querwände  hat,  und  dessen  Deckel  den  Zwi- 
schenräumen zwischen  den  Querwänden  entsprechend  oben  ausgeschnitten  ist. 
Der  Kasten  C und  damit  die  den  Spiegel  tragende  Axe  wird  so  ganz  in  der- 
selben Weise  gedreht,  wie 'die  Scheibe  der  Sirene;  der  durch  die  schrägen 
Schnitte  des  untern  Deckels  austrotende  Luftstrom  stösst  gegen  dio  nach  der 
andern  Seite  schräg  gestellten  Querwände  von  C und  treibt  dieselben  vorwärts. 
Dio  Zahl  der  Umdrehungen,  die  so  erreicht  werden  konnte,  war  800  in  einer 
Sekunde. 

Damit  die  Rotation  dauernd  gleichmässig  erhalten  worden  kann,  ist 
durchaus  erforderlich,  dass  die  Rotationsaxe  zugleich  eine  freie  Axe  des  Appa- 
rates sei,  oder  dass  sie  genau  durch  den  Schwerpunkt  der  rotirenden  Massen 
gehe.  Zu  dem  Ende  ist  an  der  Axe  ein  kleines  Regulirgcwieht  b angebracht, 
ein  Ring  von  rechteckigem  Querschnitt,  durch  dessen  Ecken  schwere  verticale 
Schrauben  geführt  sind.  Die  Regulirung  geschieht  dann  durch  vorsichtig 
geführte  Feilstriche,  mit  denen  an  den  verschiedenen  Schrauben  so  lange  fort- 
gefahren  wird,  bis  bei  der  Rotation  nicht  mehr  das  geringste  Schleudern  statt- 
tindet. 

Um  nun  die  Rotalionsgeschwindigkeit  des  Spiegels  auf  das  genaueste  zu 
messen,  wandte  Foucault  einen  eigenen  Kunstgriff  an,  der  darauf  beruht, 
dass  man  das  Bild  bei  jeder  Rotation  des  Spiegels  nur  einmal  sieht.  Man 
glaubt  es  allerdings  wegen  der  Dauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  continuir- 
lich  zu  sehen,  aber  diese  Wahrnehmung  setzt  sich  aus  so  vielen  Einzel  Wahr- 
nehmungen in  der  Sekunde  zusammen,  als  der  Spiegel  Umdrehungen  voll- 
führt. Foucault  stellte  nun  unmittelbar  vor  die  das  Bild  aufnehmende  Glas- 
platte (j  eine  Scheibe,  in  deren  Rand  feine  Zähne  eingeschnitten  waren,  so 
dass  er  durch  das  Mikroskop  gleichzeitig  das  Bild  und  die  Zähne  des  Iludes 
sohen  konnte.  Dreht  sich  die  Scheibe,  und  man  beobachtet  den  Rand  bei 
continuirlicher  Beleuchtung,  so  kann  man  die  Zähne  nicht  erkennen;  bei  der 
intermittirenden  Beleuchtung,  welche  da»  von  den  Spiegeln  zurückkebrende 
Licht  der  Scheibe  gibt,  kann  man  die  Zähne  wieder  sehen,  da  in  dem  kurzen 
Moment,  die  jede  einzelne  Beleuchtung  dauert,  dio  Zähne  nur  einen  kleinen 
Weg  zurtlcklegen.  Wird  nun  die  Rotationsgoschwindigkeit  der  Scheibe  so 
gewählt,  dass  jedesmal  in  der  Zwischenzeit  zwischen  dem  Aufblitzen  zweier 
Bilder  ein  Zahn  das  Gesichtsfeld  passirt,  so  ist  die  Scheibe  bei  dem  zweiten 
Aufblitzen  des  Bildes  scheinbar  wieder  genau  in  derselben  Lage  als  bei  dem 
ersten  Aufblitzen,  und  der  Erfolg  ist,  dass  die  Scheibe  dem  Beobachter  ganz 
still  zu  stehon  scheint.  Ist  das  erreicht,  so  hat  man  nur  die  Anzahl  der  Zähne 
der  Scheibe  mit  der  Anzahl  der  Drehungen  derselben  in  der  Sekunde  zu  multi- 
pliciren,  um  die  Anzahl  der  aufblitzenden  Bilder,  also  die  Zahl  n der  Rota- 
tionen des  Spiegels  zu  erhalten.  Da  man  der  Scheibe  eine  grosse  Anzahl  Zähne 
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8-  5. 

geben  kann,  so  ist  die  Rotation  dieser  Scheibe  nur  eine  langsame,  die  durch 
ein  angebrachtes  Zählerwerk  leicht  zu  controliren  ist. 

Diese  Art  der  Zählung  bietet  gleichmässig  eine  Controle , ob  die  Rotation 
des  Spiegels  eine  ganz  gleicbmässige  ist,  denn  wenn  die  Zwischenzeit  zwischen 
je  zwei  Beleuchtungen  verschieden  ist,  kann  das  scheinbare  Stillstehen  der 
Scheibo  nicht  ejntreten.  Die  Scheibe  scheint  rückwärts  zu  gehen,  wenn  die 
Drehung  etwas  langsamer,  vorwärts,  wenn  sie  etwas  rascher  ist,  als  vorher 
angenommen  wurde.  Die  Appuratc  Foucault's,  vom  Mechaniker  Fronten! 
gearbeitet,  waren  so  ausgezeichnet,  dass  das  scheinbare  Stillestehen  auf  ganze 
Minuten  eintrat,  eine  Zeit,  die  hinreichend  lang  war,  um  die  Verschiebung  il 
mit  Genauigkeit  zu  messen. 

Details  über  seine  einzelnen  Versuche  "gibt  Foueault  nicht  an,  er  theilt 
nur  als  schliessliches  Resultat  derselben  mit,  dass  sich  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit r des  Lichtes  der  Werth 

c = 298000000  Meter 
oder  in  geographischen  Meilen 

c — 40  IGO  Meilen  > . 

ergebe. 

Der  von  Foueault  abgeleitete  Werth  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  ist  also  um  kleiner  als  der  von  Fizeau  erhaltene  Werth, 
er  stimmt  fast  genau  überein  mit  der  aus  dem  grtissem  Werth  der  Sonnen - 
parallaxe  abgeleiteten  Wertlie  der  Geschwindigkeit  des  Planeten-  oder  Fixstern 
lichtes.  Diu  nahe  Uebereinstimmung  aller  der  gefundenen  Wertlie  beweist 
jedenfalls,  dass  das  Licht,  welcher  Quelle  es  auch  entströmt,  mit  immer  der 
gleichen  Geschwindigkeit  sich  ausbreitet.  Welcher  indess  der  genaue  Werth 
dioser  Geschwindigkeit  ist,  lässt  sich  noch  nicht  sagen,  da  auch  bei  der  Fou- 
caull’schen  Methode  dieselbe  Schwierigkeit  vorhanden  ist  wie  bei  der  Fizgau'- 
schen;  die  gemessenen  Längen  werden  mit  sehr  grossen  Zahlen  multiplicirt, 
oder  sind,  wie  die  Verschiebung  sehr  klein;  der  geringste  begangene  Fehler 
hat  auf  das  schliessliche  Resultat  deshalb  einen  bedeutenden  Einfluss.  Ein  wie 
hohes  Vertrauen  man  auch  in  Foucault's  experimentelle  Meisterschaft  setzen 
mag,  es  würde  doch  voreilig  sein,  lediglich  auf  Foucault’s  Resultat  hin  sich 
für  die  neue  Sonnenparallaxe  und  die  kleinere  Lichtgeschwindigkeit  zu  ent- 
scheiden. Erst  die  Messungen  bei  den  nächsten  Venusdurchgängen  1K7 1 und 
1881  können  und  werden  hoffentlich  die  Entscheidung  bringen. 

§•  .r>. 

Messung  dor  Lichtstärke.  Wenn  das  Licht  von  einer  Lichtquelle  aus 
nach  allen  Richtungen  sich  fortpflanzt,  so  tritt  eine  Schwächung  seiner  Stärke 
ein,  das  heisst  die  von  der  Lichtquelle  entfernteren  Punkte  werden  weniger 
stark  beleuchtet.  Das  ist  eine  durch  so  viele  bekannte  Thatsacben  erwiesene 
Erfahrung,  dass  es  zu  deren  Nachweis  keines  besondern  Versuches  bedarf. 
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Je  weiter  wir  uns  von  einer  Lichtquelle  entfernen,  um  so  schwächer  wird 
das  Licht,  und  es  fragt  sich  nun,  nach  welchem  Gesetze  mit  der  Entfernung 
das  Licht  abnimmt. 

Man  kann  Lichtstärken  nur  messen,  indem  man  die  Beleuchtung  einer 
Fläche  durch  zwei  verschiedene  Lichter  vergleicht,  da  das  Licht,  gerade  so 
wie  der  Schall  nur  durch  die  Wahrnehmung  mittels  des  Ohres  zum  Schall  wird, 
nur  durch  die  Wahrnehmung  des  Auges  gewissermassen  zum  Licht  wird. 
Besteht  auch  die  Ursache  der  Beleuchtung  fort,  so  existirt  das  Licht  für  uns 
nicht,  wenn  wir  das  zur  Wahrnehmung  des  Lichtes  allein  fähige  Organ,  das 
Auge,  schliessen.  Deshalb  gibt  es  für  das  Licht  nicht  so  absolute  Maasse  als 
für  Längen,  oder  Gewichte;  alle  Apparate  zur  Messung  der  Lichtstärke,  die 
sogenannten  Photometer  beruhen  mehr  oder  weniger  auf  subjectiver  Schätzung. 
Das  Princip  der  Photometer  ist  allgemein  folgendes.  Zwei  an  einander  gren- 
zende Stücke  einer  Fläche  werden  von  verschiedenen  Lichtquellen  beleuchtet, 
die  hellere  Lichtquelle  wird  dann  durch  Entfernung  der  Lichtquelle  von  der 
Fläche  geschwächt,  so  lange,  bis  beide  Stücke  auf  das  Auge  den  gleichen 
Lichteindruck  machen.  Kennt  man  dann  die  Stärken  der  beiden  Lichtquellen 
aus  nndeA  'Erfahrungen , so  kann  man  daraus  das  Gesetz  ableiten , nach  wel- 
chem die  Lichtstärken  mit  der’  Entfernung  abnehmen,  und  kennt  man  dieses 
Gesetz,  so  kann  man  rückwärts  mit  Hülfe  desselben  die  Stärken  der  Licht- 
quellen erhalten. 

Das  Photometer  von  Itumford ')  besteht  aus  einem  vertica\en  weissen 
Schirme,  vor  welchem  in  geringer  Entfernung  ein  verticnler  Stab  von  Holz 
oder  nicht  glänzendem  Metall  aufgestellt  ist  (Fig.  13).  Bringt,  man  nun  in 
einiger  Entfernung  von  dem  Photometer  zwei  Licbtqucllcu  1.  und  7/  an,  so 


• Fig  IS. 


entstehen  auf  dem  Schirme  nahe  bei  einander  zwei  Schatten,  S von  7 , und  S' 
von  7/,  an  den  Stellen,  denen  die  Säule  die  Lichtor  verdeckt.  Jeder  dieser 


1)  1 ’iumfurd,  Gilberts  Annalen  XLV  und  XLVI. 
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5. 

chatten  ist  aber  von  der  ihn  nicht  veranlassenden  Lichtquelle,  also  S'  von  L 
nd  S von  7/  beleuchtet. 

Wenn  nun  beide  Schatten  dem  Auge  gleich  hell  erscheinen,  so  schliesst 
lan  daraus,  dass  die  Stärke  des  sie  beleuchtenden  Lichtes  dieselbe  ist.  Denn 
velches  auch  sonst  die  Beleuchtung  des  Schirmes  ist,  ob  er  ausser  dem  der 
Achter  noch  anderes  Licht  erhält  oder  nicht,  die  beiden  Schatten  unterschei- 
len  sich  nur  dadurch,  dass  der  eine  von  der  einen,  der  andere  von  der  andern 
Lichtquelle  Licht  erhält.  Ein  Unterschied  ihrer  Helligkeit  kann  deshalb  nur 
daher  rühren,  dass  das  eine  Licht  heller  ist  als  das  andere.  Ist  dann  der 
Abstand  S‘L  = SL',  so  folgt  daraus,  da  die  beiden  Lichter  in  gleichen  Ab- 
ständen vom  Schirme  dieselbe  Helligkeit  hervorbringen,  dass  die  Lichter  von 
gleicher  Intensität  sind.  Ist  der  Abstand  der  beiden  Lichter  dann  verschie- 
den, so  schliessen  wir  daraus  auf  eine  verschiedene  Helligkeit  der  beiden 
Lichter. 

Das  Photometer  von  Ritcbie  ’)  beruht  auf  einem  ganz  ähnlichen  Princip. 
In  der  Mitte  eines  parallelepipedisehen  Kastens  ab  (Fig.  14)  ist  ein  recht- 
winkliges hölzernes  Prisma 
so  aufgestellt,  dass  die 
Kante,  in  der  sich  die  Sei- 
ten unter  einem  rechten 
Winkel  schneiden,  hori- 
zontal und  zur  Längsrich- 
tung des  Kastens  senkrecht 
liegt.  Die  beiden,  gegen 
die  horizontale  Richtung 
um  45"  geneigten  Flächen  sind  mit  reinein  weissen  Papier  überzogen.  Gerade 
Uber  der  Prismenkante  ist  in  der  obern  Wand  des  Kastens  ein  Loch  ange- 
bracht, auf  welchem  ein  kurzes  Rohr  steht,  dessen  Endfläche  bis  auf  ein 
kleines,  der  Grösse  des  Auges  entsprechendes  rundes  Loch  verschlossen  ist. 
Sieht  man  durch  dieses  auf  das  Prisma  j>  herab,  so  wird  das  Gesichtsfeld  gerade 
durch  die  Prismenkante  geschnitten  und  man  sieht  zugleich  beide  Seitenflächen 
des  Prismas. 

In  don  innen  geschwärzten  Kasten  kann  nur  von  den  offenen  Endflächen 
her  Lieht  einfallen,  welches  daher  die  beiden  gegen  die  Axe  des  Kastens  gleich 
geneigten  Seiten  gleichmässig  beleuchtet.  Wird  nun  in  einem  dunkeln  Zim- . 
mer  jeder  der  offenen  Endflächen  des  Kastens  ein  Licht  gegenüber  gestellt,  so 
beleuchtet  jedos  der  Lichter  nur  eine  der  Prismenseiten  und  das  bei  0 auf  das 
Prisma  hurabschauende  Auge  übersieht  die  beiden  aneinander  grenzenden  von 
den  verschiedenen  Lichtern  beleuchteten  Flächenstücke.  Die  Lichter  werden 
nun  so  lange  verschoben,  bis  die  Beleuchtung  der  beiden  Flächen  dem  Auge 
ganz  gleich  erscheint. 


1)  RUchie,  in  Scliweigger’B  Jahrbuch  etc.  XLVI. 
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Diese  beiden  Photometer  beruhen  also  lediglich  auf  der  Schlitzung  des 
Beobachters,  ob  zwei  Flüchen  den  gleichen  Grad  der  Beleuchtung  geben;  die 
mittels  derselben  erhaltenen  Resultate  können  daher  auf  grosse  Genauigkeit 
keinen  Anspruch  machen.  Bessere  Resultate  gibt  unzweifelhaft  das  Photo- 
meter von  Bunsen. 

Weisses  Papier  ist  nicht  durchsichtig,  ober  durchscheinend,  das  heisst 
wenn  man  einen  ausgobreiteten  Bogen  von  hinten  beleuchtet,  so  nimmt  man 
durch  das  Papier  hindurch  einiges  Licht  wahr.  Trünkt.  man  das  Papier  mit 
Fett,  mit  Oel  oder  Stearin,  so  wird  es  mehr  durchscheinend;  ein  Stearinfleck 
in  einem  sonst  nicht  Imfetteten  Bogen  woissen  Papieres  sieht,  wenn  das  Papier 
von  hinten  heller  beleuchtet  ist  als  von  vorn , heller  aus  als  die  nicht  liefet tete 
Umgebting,  er  erscheint  holl  auf  dunkeim  Grunde. 

Beleuchtet  man  aber  ein  mit  Stearin  getriinktes  Papier  von  vorn , so 
erscheint  es,  mit  nicht  getränktem  Papier  verglichen,  dunkler;  ein  Stearin- 
fleck in  einem  Bogen  weissen  Papieres  erscheint  daher,  von  vorn  stärker 
beleuchtet  als  von  hinten,  dunkel  auf  hellem  Grunde. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  der,  dass  befettetes  Papier  mehr  Licht 
durclrlässt,  dafür  aber  in  demselben  Verhältnisse  weniger  Licht  zurückwirft 
als  das  nicht  bofettote  Papier,  die  Summe  des  zurückgeworfenon  und  dnrch- 
gelassenen  Lichtes  ist  für  beide  Papiere  gleich,  und  zwar  bis  auf  einen  kleinen 
hier  nicht  zu  beachtenden  Brucht.heil , welcher  absorbirt  wird,  gleich  dem  das 
Papier  beleuchtenden  Lichte. 

Nennen  wir  daher  die  Menge  des  von  einer  Seite  auf  das  ausgebreitete 
Papierblntt  fallenden  Lichtes  .1/,  so  zerlegt  sich  diese  Menge  in  zwei  Theile, 
deren  einer  durchgelassen,  deren  anderer  zurüekgeworfen  wird;  sei  ersterer 
gleich  1 ),  letzterer  gleich  X,  $o  ist 

M = D -f  X 

für  den  nicht  befetteten  Theil  des  Papieres.  Für  den  befetteten  Thcil  hat  D 
und  X einen  andern  Worth  J>  und  X',  aber  wiederum  ist 

M = j)  -f  Z \ 

Lassen  wir  jetzt  auch  von  der  andern  Seite  her  die  Lichtmenge  M auf 
das  Papier  fallen,  so  zerlegt  sich  diese  gerade  so  an  dem  befetteten  sowohl 
als  an  dem  nicht  befetteten  Papiere. 

Sehen  wir  nun  das  Papier  von  einer  Seite  an , so  gelangt,  von  dem  nicht 
befetteten  Papier  in  unser  Auge  das  von  der  andern  Seite  durchgelassene  Licht 
J)  und  das  zurtlckgeworfene  Licht  X,  von  dem  befetteten  Papier  ebenso  das 
durchgelassene  D'  und  das  zu rUckgeworfene  l)a  nun  aber 

I)  -j-  X = I)'  + X’, 

so  gelangt,  von  dem  befetteten  Papier  dieselbe  Lichtmenge  in  unser  Auge  als 
von  dem  nicht  befetteten , der  Stearinfleck  erscheint  daher  genau  so  hell  als 
das  umgebende  Papier. 

Diese  Erscheinung  benutzt  Bunsen  in  seinem  Photometer.  Auf  einem 


Digitized  by  Googl 


Bunscn's  Photometer. 


33 


5. 

rtical  stehenden  Rahmen  wird  ein  Blatt  Papier  ausgespannt,  in  seiner  Mitte 
n kleiner  Stearinfleck  gemacht,  und  hinter  denselben  ein  Licht  von  constan- 
r Helligkeit  in  einer  bestimmten  Entfernung  aufgestellt.  Um  nun  die  geringe 
enge  des  absorbirten  Lichtes  ganz  unschädlich  zu  machen,  wodurch  obige 
«chnung  etwas  geändert  wtlrde,  vergleicht  man  nicht  mit  diesem  hinter  dem 
chirmu  aufgestellten  Lichte  die  Stärke  des  Lichtes,  dessen  Intensität  man 
«stimmen  will , sondern  verfährt  folgendermassen.  Man  bringt  zunächst  vor 
len  Schirm  das  Licht,  mit  welchem  man  andere  vergleichen  will,  und  stellt 
•s  so,  dass  der  Stearinfleck  in  der  Mitte  des  Schirmes  verschwindet,  und 
ersetzt  dann  dieses  Licht  durch  das  zu  bestimmende  und  bestimmt  den  Ab- 
Uuid , in  welchem  man  dasselbe  von  dem  Schirme  aufstellen  muss,  damit 
wieder  der  Stearinfleck  verschwindet.  Dann  ist  die  Beleuchtung  des  Schirmes 
von  beiden  Lichtem  genau  dieselbe. 

Denn  nennen  wir  die  Lichtmenge,  welche  der  befettete  Fleck  von  dem 
Dichte  durchlässt,  welches  von  dum  hinter  dem  Schirme  aufgestellten  Lichte 
auf  den  Schirm  auffällt,  a,  und  diejenige,  welche  das  nicht  befettete  durch- 
lässt, b,  nennen  wir  ferner  die  von  dem  ersten  Lichte  auf  den  Schirm  fallende 
Lichtmenge  M,  und  bezeichnen  dann  diu  Lichtmenge,  welche  der  befettete 
Fleck  von  diesem  zurückwirft,  mit  zM,  diejenige,  welche  das  nicht  befettete 
Papier  zurückwirft,  mit  z'M,  so  haben  wir,  wenn  der  Fleck  nicht  sichtbar  ist, 

n -f  zM  = h 4-  s’M. 

Denn  das  Verschwinden  des  Fleckes  beweist  uns,  dass  von  dem  befette- 
ten  Theile  des  Schirmes  gerade  so  viel  Licht  in  unser  Auge  kommt  als  von 
dem  nicht  befetteten  Flecke.  Aus  obiger  Gleichung  folgt 


Ist  nun  die  Lichtmenge,  welche  von  dem  zweiten  mit  dem  ersten  zu  ver- 
gleichenden Lichte  auf  den  Schirm  fällt,  gleich  M\  wenn  der  Fleck  wiederum 
verschwunden  ist , so  ist  wieder  die  von  dem  befetteten  Papier  zurückgewor- 
fene  Lichtmenge  zM  und  die  vom  umgebenden  Papier  z M . Da  nun  der 
Fleck  verschwindet,  so  ist  wie  vorhin 

a -f  zM'  = b + z'M', 

m-  = arh  ■ 

z —z 

Da  nun  a und  b sowie  z'  und  z in  diesem  Falle  denselben  Werth  haben, 
wie  vorhin , so  folgte 

M = M', 

oder  die  von  beiden  Lichtern  auf  den  Schirm  fallende  Ljchlmenge  ist  in  bei- 
den Fällen  dieselbe.  Kennt  man  nun  die  in  beiden  Fällen  von  den  Lichtern 
ausgesandto  Lichtmenge,  so  kann  man  aus  den  Abständen,  in  welchen  die 
Lichter  den  Schirm  gleich  stark  beleuchten,  das  Gesotz  bestimmen,  nach  wel- 
chem die  Lichtwirknng  mit  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle  abnimmt. 

WOlutkr,  Physik  II.  2.  Aull.  3 
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Kennt  man  aber  das  Gesetz,  so  kann  man  daraus  das  Verhältniss  des  von  bei- 
den Lichtquellen  ausgesandten  Lichtes  bestimmen. 

Wenden  wir  nun  eines  dieser  Photometer  an,  um  die  Liehtwirkungen 
einer  Lichtquelle  in  den  Abständen  1,  2,  3 . . . zu  vergleichen,  so  sieht  man 
deutlich,  dass  das  Licht  mit  der  Entfernung  geschwächt  wird;  denn  wenn 
z.  B.  beim  Bunsen’schen  Photometer  der  Fleck  verschwindet',  wenn  das  Licht 
in  der  Entfernung  von  1 Meter  vom  Schirme  angebracht  ist,  so  wird  der 
Fleck  dunkel,  wenn  wir  das  Licht  dem  Schirme  nähern,  ein  Beweis,  dass  er 
von  vorn  mehr  beleuchtet  wird  als  von  hinten,  entfernen  wir  das  Licht,  so 
wird  der  Fleck  heller,  ein  Beweis , dass  er  jetzt  von  hinten  stärker  beleuchtet 
wird  als  von  vorn. 

Hierbei  zeigt  sich  aber,  dass  der  Unterschied  in  der  Beleuchtung  um  so 
vernehmlicher  ist,  je  grösser  die  Differenz  der  Abstände  des  Lichtes  im  Ver- 
gleiche zur  Entfernung  des  Lichtes  ist,  bei  welcher  der  Fleck  verschwand. 
Das  heisst,  verschwand  der  Fleck  in  einem  Falle,  wenn  die  Entfernung  des 
Lichtes  vom  Schirme  1 Meter  war,  so  erscheint  derselbe  sehr  hell  auf  dunkeim 
Grunde,  wenn  wir  das  Licht  in  die  Entfernung  zweier  Meter  bringen;  ver- 
schwand der  Flock  aber  in  einem  andern  Falle,  wenn  das  Licht  in  der  Ent- 
fernung von  10  Meter  vom  Schirme  aufgest.ellt  war,  so  tritt  er  nur  kaum 
sichtbar  horvor,  wenn  wir  das  Licht  wieder  um  ein  Meter  entfernen,  also  es 
um  '/I#  der  ursprünglichen  Entfernung  fortrücken. 

Daraus  folgt  , dass  die  Schwächung  des  Lichtes  nicht  einer  Vernichtung 
oder  Verschluckung  desselben  durch  die  Luft  zugeschrieben  werden  darf,  in 
welcher  sich  das  Licht  fortpflanzt.  Denn  in  dem  Falle  müsste  eine  Luftschicht 
von  derselben  Dicke  immer  eine  gleiche  Lichtmenge  verschlucken;  nähme  die 
Luftschicht  von  1 Meter  Dicke  im  ersten  Falle  die  Hälfte  des  an  ihrer  Vorder- 
fläche ankommenden  Lichtes  in  sich  auf,  so  müsste  sie  das  auch  in  dem  zwei- 
ten Falle  thun,  oder  der  Unterschied  der  Beleuchtung  müsste  im  zweiten  Falle 
gerade  so  merklich  sein  als  in  dem  ersten.  Wir  müssen  daher  schliessen,  dass 
es  in  der  Natur  des  Lichtes  liegt,  dass  die  Stärke  der  Beleuchtung  abnimmt, 
wenn  wir  uns  von  der  Lichtquelle  entfernen. 

Die  Natur  des  Lichtes  mag  sein,  welche  sie  will,  so  liegt  schon  in  der 
§.  1 entwickelten  Thatsaehe,  dass  das  Licht  von  einer  Lichtquelle  aus  nach 
allen  Richtungen  geradlinig  sich  ausbreitet,  der  Grund  für  die  Schwächung 
des  Lichtes.  Denn  denken  wir  uns  z.  B.  eine  kugelförmige  Lichtquelle,  etwa 
eine  glühende  Metallkugel,  von  der  in  jedem  Augenblicke  eine  gegebene 
Lichtmengc  ausstrahlt,  so  wird  diese  Lichtmenge  noch* einer  gewissen  Zeit 
eine  Kugelfläche  beleuchten,  deren  Radius  gleich  ist  dem  Produkte  aus  dieser 
Zeit  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Nach  der  doppelten 
Zeit  hat  sich  das  Licht  nach  der  Richtung  der  Kugelradien  doppelt  so  weit 
entfernt,  es  beleuchtet  eine  Kugol  vom  doppelten  Radius.  Da  nun  dieselbe 
Lichtmonge  eine  so  viel  grössere  Fläche  beleuchtet,  so  ist  klar,  dass  die  Be- 
leuchtung jedes  gegebenen  Flächenstückes  um  so  viel  schwächer  ist  als  dipse 
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teile , auf  der  sich  das  Licht  verbreitet,  grösser  ist.  Denn  wir  dürfen  es 
>hl  als  einen  Grundsatz  ansehen,  dass  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  ein- 
:li  proportional  ist  der  Lichtmenge , welche  eine  Fläche  erhält.  Die  Fläche 
ier  Kugel  vom  doppelten  Badius  hat  nun  die  vierfache  Grösse.  In  der  Kugel 
im  doppelten  Badius  wird  ein  gegebenes  FlüchonstUek  deshalb  nur  ein  Viertel 
jr  Strahlen  erhalten,  welche  es  in  der  Kugel  vom  Badius  1 erhielt,  da  sich 
njselbe  Lichtmenge  Uber  eine  Fläche  von  vierfacher  Grösse  verbreitet»  Die 
■elligkeit  der  Beleuchtung  wird  daher  nur  V4  sein.  Allgemein,  verbreitet 
sch  das  Licht  über  eine  Fläche  vom  Badius  r,  so  ist  die  Grösse  der  Kugel 

■roportional  r2 , jedes  Flächenstück  erhält  daher  nur  ^ Licht  von  dem , Wei- 
hes es  in  der  Kugel  vom  Badius  1 erhalten  würde,  die  Helligkeit  der  Be- 
euchtung  ist  daher  nur  — • Es  folgt  daraus,  dass  die  Lichtstärke  bei  einer 

Entfernung  von  der  Lichtquelle  abnimmt,  wie  die  Quadrate  der  Entfernung 
wachsen. 

Man  kann  diesen  Satz  mit  Hülfe  der  vorhin  erwähnten  Photometer  wenig- 
stens annähernd  experimentell  nachwcisen.  Denn  nach  dem  Grundsätze,  dass 
eine  Fläche  in  demselben  Verhältnisse  stärker  beleuchtet  wird,  als  sie  mehr 
Licht  empfängt  und  nach  der  gewiss  berechtigten  Annahme,  dass  n gleiche 
Lichter  zusammen  nmal  so  viel  Licht  aussenden  als  jedes  einzelne,  wird  eine 
Fläche  von  «Lichtern  im  Abstande  1 nmal  mehr  Licht  empfangen  als  von 
einem  Lichte. 

Wenn  wir  nun  das  Bunsen’sche  Photometer  einmal  mit  einem  Lichte  be- 
leuchten und  den  senkrechten  Abstand  von  der  Mitte  des  Schirmes  bestimmen, 
in  welchem  das  Licht  aufgestellt  werden  muss , damit  der  Fleck  verschwindet, 
und  dann  n Lichter  parallel  unmittelbar  neben  einander  stellen,  so  dass  die 
Ebene  der  Flammen  der  des  Schirmes  parallel  ist,  so  finden  wir,  dass  jetzt 
der  Abstand,  in  dem  wir  diese  Lichter  aufstellen  müssen,  damit  der  Fleck 
verschwindet,  sich  zu  dem  Abstande  im  ersten  Falle  verhält  wie  die  Quadrat- 
wurzel von  »»zu  1.  Vier  Lichter  bringen  also  in  der  doppelten,  neun  in  der 
dreifachen,  16  in  der  vierfachen  Entfernung  den  Fleck  zum  Verschwinden. 

Da  nun  4,  9,  16  Lichter,  welche  nach  obigem  Grundsätze  in  der  Ent- 
fernung 1 eine  Fläche  4,  9,  lGmnl  so  stark  beleuchten  als  ein  Licht,  in  der 
2,  3,  lfachen  Entfernung  dieselbe  Helligkeit  hervorbringen,  wie  ein  Licht 
in  der  einfachen  Entfernung,  so  folgt,  dass  die  Lichtstärken  abnehmen,  wie 
die  Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Lichtquelle  wachsen. 

Man  wird  jedoch  bei  einem  solchen  Versuche  das  Gesetz  nur  annähernd 
hestätigt  finden,  da  die  Voraussetzungen,  unter  denen  das  Gesetz  theoretisch 
abgeleitet  wurde , in  dem  Versuche  nicht  erfüllt  sind. 

Wir  setzten  nämlich  voraus,  dass  das  Licht  von  einer  glühenden  Kugel 
“Umstrahle  und  eine  Kugelfläche  beleuchte. 

3* 
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Jedes  Flächenelement  t'  (Fig.  15)  dieser  letztem  Kugel,  welches  zwi- 
schen den  Radien  ca  und  cb  liegt,  erhält  das  in  dem  Strablenkegel  cnb  sich 

fortpflanzende  Lieht.  Nehmen  wir  die 
Kugel,  welche  das  Licht  ausstrümt,  so 
klein  an,  dass  wir  sie  als  leuchtenden 
Punkt  betrachten  können , und  das 
Element  r so  klein,  dass  wir  die  Strah- 
len ac  and  ab  als  parallel  betrachten 
können,  so  steht  das  Element  t auf 
den  es  beleuchtenden  Strahlen  senk- 
recht. ■ Das  Flächenelement  c",  welches 
ebensoweit  von  c entfernt  ist  als  t\ 
aber  mit  r'  irgend  einen  Winkel  a bil- 
det, und  welches  von  einem  Kegel  um- 
schrieben wird,  dessen  Spitze  c und 
dessen  Uasis  c’  ist,  erhält  nun  gerade  soviel  Licht  als  das  Flächenclumcnt  c . 
Die  Lichtmenge,  welche  dann  der  Theil  dieses  Elementes  erhält,  welcher  dem 
Elemente  e'  an  Grösse  gleich  ist,  ist  nun  aber  soviel  kleiner  als  die  Licht- 
menge m,  welche  j ’ erhielt,  als  das  Flächenelement  e",  über  welches  sich  die 
Lichtmcngc  m jetzt  ansbreitet,  grösser  ist  wie  c’.  Die  Lichtmengc  ist  daher 

m • • Der  Quotient  ist  nun  aber  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  abd, 

welchen  e"  mit  t bildet.  Dieser  Winkel  ist  aber  gleich  dem,  welcher  die 
Richtung  der  das  Flächenelement  treffenden  Lichtstrahlen  mit  der  auf  c" 
senkrechten  Richtung  bildet.  Nennen  wir  dieso  Senkrechte  das  Einfnllsloth, 
und  den  Winkel,  welchen  die  Strahlen  mit  dem  Einfallslotho  bilden,  den 
Einfallswinkel , so  ergibt  sich  daraus,  dass  dio  Beleuchtung,  welche  eine 
Fläche  erfährt,  nicht  nur  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes der  beleuchteten  Flüche  von  der  Lichtquelle,  sondern  auch  proportio- 
nal ist  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der  Lichtstrahlen. 

Dass  der  Einfallswinkel  der  Lichtstrahlen  auf  dio  Intensität  der  Beleuch- 
tung Vbn  Einfluss  ist,  davon  kann  man  sich  durch  einen  Versuch  mit  dem 
Bunsen’schen  Photometer  überzeugen.  Macht  man  den  Schirm  um  eine  verti- 
cale  Axo  drehbar,  welche  durch  den  Stearinfleck  hindurchgeht,  und  sorgt 
man  dafür,  dass  das  hinter  dem  Schirme  angebrachte  Licht  immer  in  der 
Hohe  des  Fleckes  und  in  der  zur  Schirmflächc  senkrechten  durch  den  Fleck 
gehenden  Richtung  bleibt,  so  tritt  bei  einer  Drehung  des  Schirmes  der  Fleck 
wieder  hell  auf  dunkclm  Grunde  hervor,  wenn  derselbe  verschwand,  als  das 
Licht  vor  dem  Schirme  so  gestellt  war,  dass  eine  von  dem  Lichte  auf  die 
Ebene  des  Schirmes  herabgelassene  Senkrechte  den  Fleck  traf.  Das  Hervor- 
treten des  Fleckes  hell  auf  dunkeim  Grunde  beweist,  dass  die  Beleuchtung 
der  Vorderfläche  des  Schirmes  mit  dem  Wachsen  des  Einfallswinkels  ab- 
genommen hat. 


I I R.  li. 
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Wie  dieser  Umstund  auf  den  vorhin  erwähnten  Versuch  störend  cin- 
kon  kann , sicht  man  leicht;  die  von  einem  Lichte  ausgehenden  Strahlen 
tTen  den  Schirm  alle  merklich  parallel,  wenn  wir  aber  nun  vier  oder  neun 
mimen  neben  einander  aufstellen,  so  bilden  die  von  den  äussersten  Flam- 
in zum  Schirm  sieh  fortpflanzenden  Strahlen  mit  dem  Einfallslose  schon 
,'rklicho  Winkel.  Die  Wirkung  der  Bussern  Strahlen  ist  daher  eine  andere 
i die  der  centralen;  man  sicht,  wie  aus  diesem  Gründe  bei  dem  Versuche 
sh  die  Wirkung  der  Strahlen  nicht  einfach  summirt,  wio  wir  es  voraussetzten. 

Auch  der  Winkel,  unter  wclchom  die  Lichtstrahlen  die  Oberfläche  cinos 
•uchtenden  Körpers  verlassen,  ist  von  Einfluss  auf  die  Helligkeit,  welche  sie 
uf  der  beleuchteten  Fläche  erzeugen.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsache , dass 
ine  glühende  Kugel  uns  als  eine  ganz  gleichmässig  glühende  Scheibe  erscheint, 
st  nun  A^Fig-  16  eine  solche  Kugel,  von  der  sich  in 
grosser  Entfernung  das  Auge  befindet,  so  sehen  wir 
lie  Kugel  als  kreisförmige  Scheibe  vom  Durchmesser 
pp.  Da  uns  diese  Scheibe  als  ganz  gleichförmig  leuch- 
tend erscheint,  so  folgt,  dass  die  sehr  kleinen  Scgmonto 
ab,  cd,  deren  ersteres  parallel  zu  pj>  ist,  während 
das  andere  mit  pp  den  Winkel  « bildet,  in  das  weit 
entforntc  Augo  A die  gloichc  Lichtmcngo  senden,  wenn 
die  l’rojectioncn  c'  d von  cd  und  a b'  von  ab  von 
gleicher  Grösse  sind. 


Kig.  18. 

K 


Nun  ist  aber  cd  = 


c d' 


et"  b’ 
cos  « 


und 


ab  = a b' 


Das  uns  gleich  hell  erscheinende  Segment  cd,  das  mit  pp  den  Winkel  « 
bildet,  ist  also  im  Verhältniss  von  1 zu  cos  « grösser  wie  ab-,  ein  Stück  dieses 
Segmentes,  welches  genau  die  Grösse  von  ab  hat,  also  gleich  cd  . cos  er  ist, 
sendet  uns  nun  auch  soviel  weniger  Lichtstrahlen  zu,  als' cs  kleiner  ist  wie  cd, 
es  wird  daher  eine  gegebene  Fläche  in  domseiben  Verhältnisse  weniger  be- 
leuchten. 

Der  Winkel  « ist  nun  gleich  dom  Winkel  c,  welchen  die  ton  cd  nach  A 
gesandten  Lichtstrahlen  mit  der  zu  der  kleinen  Fliicho  cd  senkrechten  Rich- 
tung c»  bilden.  Nennen  wir  diesen  Winkel  den  Ausflusswinkel,  so  folgt  aus 
dem  Obigen,  dass  die  Beleuchtung,  welche  eine  gegebeno  Fläche  von  einer 
leuchtenden  Fläche  erhält,  proportional  ist  dem  Cosinus  des  Ausflusswinkels 
der  Lichtstrahlen  '). 

Wenn  wir  demnach  das  theoretisch  abgeleitete  Gesetz  Uber  die  Abnahme 
der  Lichtstärke  mit  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle  experimentell  prüfen 
wollen,  oder  dasselbe  zur  Vergleichung  der  Stärke  zweier  Lichtquellen,  etwu 


, 

I)  Beer,  l’hotometrisclier  Calcül.  Braunschweig  1854. 
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§.  6. 

zweier  leuchtender  Flammen  benutzen  wollen,  müssen  wir  darauf  achten, 
dass  sowohl  die  Einfallswinkel  als  die  Ausstrahlungswinkel  bei  den  Versuchen 
denselben  Werth  haben. 

§•  6. 

Uobor  dio  Natur  dos  Lichtes.  Emissionsh ypothoso  ').  In  den 

bisherigen  Entwicklungen  haben  wir  es  durchaus  unentschieden  gelassen, 
welches  das  Wesen  des  Lichtes  ist  und  nur  die  Thatsachen  betrachtet,  welche 
sich  uns  bei  ungestörter  Vorbreitung  des  Lichtes  darbieten.  Selbst  die  Ent- 
wicklung des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Lichlintcnsität  abnimmt,  wenn  wir 
uns  von  der  Lichtquelle  entfernen,  stützt  sich  nur  auf  die  Thatsache,  dass 
das  Licht  von  einem  Mittelpunkte  aus  nach  allen  Richtungen  sich  geradlinig 
ausbreitet.  Es  fragt  sich  nun,  was  ist  cs,  was  sich  fortpflanzt  und  ausbreitet, 
und  zu  uns  gelangt,  uns  die  Empfindung  der  Helligkeit  gibt. 

Es  gibt  zwei  bestimmte  und  denkbare  Vorstellungsarten  Uber  das,  was 
dem  Lichte  zu  Grunde  liegt.  Entweder,  und  das  ist  das  Naheliegendste,  ist 
das,  was  im  Lichte  sich  fortpflanzt,  ein  und  derselbe  Körper,  welcher  nach 
und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen  seiner  Hahn  auftritt,  oder  es  ist  ein 
Bewegungszustand,  der  in  einer  Reihe  von  Körpern,  welche  die  Bahn  der 
Lichtstrahlen  ausfüllen,  und  von  denen  jeder  innerhalb  gewisser  Grenzen 
sich  bewegt,  allmählich  fortsehreitel.  Beispiele  beider  Arten  fortschreitender 
Bewegung  haben  wir  kennen  gelernt;  in  dem  geworfenen  Körper,  der  nach 
und  nach  an  den  verschiedenen  Stellen  seiner  Hahn  sich  befindet,  für  dio  eiste 
Art;  in  der  dem  Schalle  zu  Grunde  liegenden  Wellenbewegung,  bei  der  nach 
und  nach  die  schwingende  Bewegung  der  ihren  Ort  im  Raume  nicht  verlassen- 
den Theilc  der  tönenden  Körper  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Hahn  dos 
Schalles  auftrat,  ein  ausgedehntes  Beispiel  für  die  fortschreitende  Bewegung 
der  zweiten  Art. 

Beide  Bewegungsarten  lassen  sich  zur  Erklärung  der  Lichterscheinungen 
anwenden;  die  erste  liegt  der  Newton’schen  Emissionshypothese  zu  Grundo, 
die  letztere  der  von  Huyghens  zuerst  aufgestellten  Undulationstheorie.  Es 
wird  ein  Theil  unserer  Aufgabe  in  der  Behandlung  der  Lehre  vom  Lichte  sein, 
diese  Hypothesen  gegen  einander  abzuwägen,  um  so  zu  entscheiden,  was  wir 
als  das  Wesen  des  Lichtes  anzusehen  haben. 

Newton  sieht  das  Licht  an  als  materielle  Theilchen,  welche  von  den 
leuchtenden  Körpern  ausgeschleudert  werden  und  denselben  Gesotzen  folgen, 
wie  die  geworfenen  Köq>er.  Wenn  diese  Körportheilchen  in  unser  Auge  drin- 


1)  Newtitn , Optice  Uber  I.  Gcnevae  et  Lausannae  1740. 

Hertchel,  „On  Light“.  Auch  übersetzt  von  Schmidt.  Stuttgart  1881. 

Wut,  Traitö  de  Physiqne  experimentale  et  mathörnatique.  I’aris  1810.  Auch 
übersetzt  von  Fcchner.  Leipzig  182'J.  Bd.  IV. 
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i und  auf  die  Netzhaut  stebe.cn , so  erhalten  wir  die  Empfindung  des  Lich- 
. Diese  Lichttheilchen  sind  mit  anziehenden  und  abstossendon  Kräften 
gubt,  und  werden  auch  von  don  Körpern  bald  angezogen,  bald  abgestossen. 
e Geschwindigkeit  der  Bewegung  ist  die  der  Fortptlanzung  des  Lichtes. 

Die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  stehen  mit  dieser  Annahme  im 
nklang.  Nur  dio  leuchtenden  Körper  enthalten  solche  Thoilehen,  oder  sind 
ireh  irgend  einen  in  ihnen  vorgehenden  Process  im  Stande,  sio  auszuwerfen. 

T enn  aber  die  von  einem  leuchtenden  Körper  ausgehenden  Lichttheilchen  auf 
.non  dunkeln  Körper  treffen,  werden  sio  von  diesem  theils  angezogen,  theils 
. iedor  abgestossen  und  die  von  den  dunkeln  Körpern  wieder  ausgestossenen 
'heilchcn  machen  uns  dieselben  sichtbar. 

An  den  leuchtenden  Körpern  so  wie  an  den  beleuchteten  unterschieden 
«vir  verschiedene  Helligkeit  und  verschiedene  Farbe.  Nach  der  Newton’schen 
Hypothese  rührt  dor  verschiedene  Grad  der  Helligkeit  der  Körper  her  von  der 
verschiedenen  Menge  lucht,  welche  dieselben  in  gleichen  Zeiten  auswerfen; 
in  demselben  Verhältnisse,  als  sic  mehr  Licht  aussenden,  erscheinen  sie  stär- 
ker leuchtend. 

Um  die  verschiedene  Farbe  des  Lichtes  zu  erklären,  nimmt  die  Hypo- 
these an,  dass  dio  verschiedenen  Lichter  verschiedene  Arten  von  Lichttheilchen 
aussenden ; jeder  Farbe  entspricht  eine  bestimmte  Art  der  Lichttheilchen , die 
gritn  leuchtenden  Körper  entsenden  Lichttheilchen,  welche  uns  den  Eindruck 
iles  grünen  Lichtes  machen,  die  blau  leuchtenden  solche  Lichttheilchen,  welche 
unserem  Auge  den  Eindruck  des  blauen  Lichtes  machen.  Worin  dieser  Unter- 
schied der  Lichttheilchen  besteht,  ist  unbestimmt  , gewisse  Eigenschaften  der 
einzelnen  wird  die  Betrachtung  der  gestörten  Fortptlanzung  des  Lichtes  er- 
kennen lassen. 

Bei  ungehinderter  Ausbreitung  pflanzt  das  Licht  sich  in  geraden  Linien 
fort.  Dies  ist  eine  nothwendige  Folge  der  Annahme,  dass  das  Licht  aus  ge- 
worfenen Körpertheilchon  bestehe.  Denn  vermöge  der  Trägheit  der  Materie 
beharrt  ein  Körper  in  seiner  Bahn,  bis  äussero  Kräfte  ihn  daraus  ablenken. 
So  lange  die  Lichttheilchen  daher  in  ihrer  Ausbreitung  nicht  gestört  werden, 
müssen  sie  in  der  Richtung  sich  weiter  bewegen , in  der  sie  ursprünglich  an- 
gestossen  wurden,  ihre  Bahn  muss  daher  eine  gerade  Linie  sein. 

Um  dio  grosse  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  erklären,  müssen  wir 
annehmen,  dass  die  Lichttheilchen  mit  sehr  grosser  Kraft  ausgestossen  werden, 
und  um  es  zu  begreifen,  dass  die  Lichttheilchen  trotz  ihrer  grossen  Geschwin- 
digkeit bei  ihrem  Stossc  auf  andere  Körper  keine  mechanische  Wirkung 
äussem,  müssen  wir  unterstellen,  dass  die  Lichttheilchen  von  äusserster  Fein- 
heit und  Kleinheit  sind. 

Die  Verzögerung  in  der  Verfinsterung  der  Jupitorstrahanten,  die  Aborra-  # 
tion  des  Lichtes,  sowie  die  Versuche  von  Fizeau  und  Foucault  sind  der  un- 
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mittelbare  Ausdruck  der  Annahme,  dass  sich  alle  Lichtthcilchcn , aus  welcher 
Quelle  sio  auch  stammen,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortbewegen.  Diese 
Thatsache  bietet  der  Emissionshypothesc  eine  grosso  Schwierigkeit.  Denn 
wenn  auch  die  Lichttheilchen  durch  irgend  einen  Proccss  von  den  leuchtenden 
Körpern  ausgeworfen  werden,  so  müssen  sie  doch  nach  den  Gesetzen  der  all- 
gemeinen Massenanziehung  von  den  Körpern , welche  sio  ausgeworfen  haben, 
angezogen  werden;  ist  die  Masse  der  Körper  nun  verschieden,  so  muss  auch 
die  Anziehung  derselben  auf  die  ausgeschlcuderten  Lichtthcile  und  somit  die 
Verzögerung  der  letzteren  oino  verschiedene  sein.  Welches  daher  auch  die 
Geschwindigkeit  ist,  welche  den  Lichttheilchen  durch  den  Ausstossungsprocess 
ertheilt  ist,  so  muss  doch  die  endliche  Geschwindigkeit  derselben,  mit  wel- 
cher,sie  zu  uns  gelangen,  je  nach  der  Masse  der  sie  aussendenden  Körper  eine 
verschiedene  sein,  wenn  man  nicht  die  ganz  willkürliche  und  unberechtigte 
Annahme  machen  will,  dass  die  ausstossenden  Kräfte  zu  der  Masse  des  aus- 
sendenden Körpers  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältnisse  stehen.  Diese 
Schwierigkeit,  welche  die  Emissionshypothese  bietet,  kann  nur  durch  die 
Annahme  gehoben  werden,  dass  die  kleinen  Theilchen  aus  den  leuchtenden 
Körpern  mit  sehr  verschiedenen  Geschwindigkeiten  nusgesandt  werden,  dass 
aber  unter  dieson  Geschwindigkeiten  nur  eine  sei,  welche  unserem  Gesichts- 
organ angemessen  sei,  und  dass  nur  die  mit  dieser  Geschwindigkeit  unser 
Auge  treffenden  Lichttheilchen  uns  die  Empfindung  des  Lichtes  geben. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Lichtstärke  mit  der  Entfernung  von  der 
Lichtquelle  abnimmt,  ist  eine  noth wendige  Folge  der  Emissionsthcorio.  Denn 
jede  Lichtquelle  sendet  darnach  in  einer  bestimmten  Zeit  eine  bestimmte 
Menge  von  Theilchen  aus;  diese  verbreiten  sich  Uber  immer  grössere  Kugel- 
flöchen.  Die  grössern  Flächen  in  der  Entfernung  r von  der  Lichtquelle  erhal- 
ten also  dieselbe  Anzahl  Lichttheilchen  als  die  kleinere  im  Abstande  1.  Eine 
Fläche  von  gegebener  Grösse  empfängt  daher  in  der  letztem  Kugolflächc  in 
demselben  Verhältnisse  mehr  Lichttheilchen,  als  diese  selbst  kleiner  ist  wie  die 
entferntere  Kugol.  Das  Verhältniss  der  Grössen  ist  aber  das  umgekehrte  der 
Quadrate  der  ltadion  oder  der  Abstände  der  einzelnen  Flächen  von  dem  leuch- 
tenden Mittelpunkte;  in  demselben  Verhältnisse  muss  also  die  Beleuchtung 
der  verschieden  entfernten  Flächen  stehen. 

Die  Entwicklungen,  mittels  deren  der  Nachweis  geführt  wurde,  dass 
die  Beleuchtung  einer  Fläche  abhänge  von  dem  Einfallswinkel,  unter  wel- 
chem dio  Lichtstrahlen  die  beleuchteten  Flächen  treffen , lassen  sich  unmittel- 
bar irl  die  Sprache  der  Emissionshypothesc  übertragen,  auch  dieser  Einfluss 
ist  daher  eine  nothwendige  Folge  dieser  Theorie. 

Anders  jedoch  verhält  es  sich  mit  dem  Einfluss  des  Ausstrahlungswinkcls ; 
den  Grund , weshalb  das  Licht  unter  schiefem  Winkel  geringer  als  unter  roeh- 
# tem  Winkel  ausstrahle,  gibt  sio  nicht.  Das  ist  jedoch  kein  Mangel  oder  Vor- 
wurf derselben,  da  sic  nur  die  Frage  zu  beantworten  sucht,  was  das  Ist,  was 
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den  leuchtenden  Körpern  ausgohend  uns  als  Licht  erseheint,  nicht  aber, 
eh  welchen  Process  diese  Liehtthcilchcn  ausgeschlcudcrt  werden. 

Mit  Hülfe  einer  von  Fourier  ')  aufgcstellten  Hypothese  ist  es  jedoch 
Vit,  dieses  Gesetz  als  in  der  Natur  der  Strahlung  begründet  zu  erkennen; 
n hat  nur  anzunchmctf,  dass  das  Licht  nicht  aus  der  geometrischen  Ober- 
ere des  leuchtenden  Körper»,  sondern  aus  einer  gewissen  Tiefe  hervordringt, 
dass  alle  Punkto  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  unterhalb  der  Oberfläche  Licht- 
eilchen  ausschleudern. 

Sei  AH  Fig.  17  die  Oberfläche  eines  leuehtendon  Körpers  und  ab  ein 
iichenelement,  dessen  Strahlung  untersucht  wird.  Nach  der  Annahme  von 
rmricr  gehen  nun  von  ab  nicht 
ur  von  diesem  Elemente  ausgo- 
mdte  Strahlen  aus,  sondern  auch 
olche  , welche  aus  einer  gewissen 
,'iefe  kommen.  Ist  CD  die  am 
veitesten  von  der  Oberfläche  ent- 
fernte Schicht,  aus  welcher  noch 
Strahlen  nach  aussen  gelangen  kön- 
nen , so  werden  alle  Elemente, 
welche  innerhalb  einer  um  den 
Mittelpunkt  von  ab  beschriebenen 
Halbkugel  liegen,  deren  RadiBs 
gleich  ist  dem  senkrechten  Abstande  von  AB  und  CD,  durch  das  Element 
von  AB  Strahlen  aussenden.  Um  nun  die  Intensität  der  von  ab  nach  den 
verschiedenen  Richtungen  ausgehenden  Strahlen  zu  vergleichen , muss  man  dio 
Strahlenbunde!  vergleichen,  deren  gerade  oder  schiefe  Basis  ab  ist,  also  z.B.  hied 
und  keß.  Die  einzelnen  Strahlen  jedes  Bündels  haben  gleiche  Intensität,  in- 
dem jeder  Strahl  alle  von  den  einzelnen  auf  dem  entsprechenden  Radius  der 
Halbkugel  liegenden  Körperclementcn  ausgesandten  Lichtthcilchen  enthält. 
Daraus  folgt  dann , dass  die  Intensitäten  der  von  demselben  Element  nach  den 
verschiedenen  Richtungen  ausgesandten  Strahlenbündcl  sich  verhalten  müssen, 
wie  dio  Querschnitte  der  betreffenden  Bündel.  Diese  Querschnitte  verhalten 
sich  aber  wie  die  Cosinus  der  Ausstrahlungswinkel. 

Wenn  man  also  die  Hypothese  von  Fourier  zugeben  darf,  so  ist  das 
Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  der  Strahlung  einer  leuchtenden  Fläche 
proportional  dom  Cosinus  der  Ausstrahlung  abnimmt,  in  der  Natur  des 
Strahlungsvorganges  begründet. 

Eino  weitere  Prüfung  der  Fourier'schcn  Hypothese  ist  erst  an  einer  an- 
dern Stelle,  bei  Untersuchung  der  Wärmestrahlung,  für  wclcho  Fourier  sie 
zunächst  aufstellte , möglich. 

1)  Fourier,  AnnaleB  de  chim.  et  de  phys.  t.  VI. 
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Undulationsthoorio.  Die  andere  Vorslellungsarl  über  das  Wesen  des 
Lichtes  wurde  fast  gleichzeitig  mit  der  Newton.'schen  von  Huygbens  ')  ent- 
wickelt. Durch  Newton'«  Theorie  lange  verdunkelt,  fand  sie  im  18.  Jahr- 
hundert fast  nur  an  Kuler 7)  einen  Vortheidiger.  In  unserem  Jahrhundert 
verschafften  ihr  jedoch  die  Arbeiten  Young's3),  Fresnels4),  L'auebyV')  u.  a. 
den  Sieg  Uber  die  Newton 'sehe  Hypothese.  Die  Voraussetzung,  welche  ihr  zum 
(«runde  liegt,  ist  die,  dass  der  ganze  Kaum  mit  einem  unendlich  feinen  elasti- 
schen Fluidum,  dem  Actbor  ungefüllt  sei,  und  dass  das  Licht  eine  schwin- 
gende Bewegung  dieses  Acthers  sei,  welche  nach  den  Gesetzen  der  Wellen- 
bewegung sich  fortpflanzt.  Diese  Theorie  setzt  also  das  Lieht  in  die  innigste 
Analogie  mit  dem  Schalle,  jedoch  mit  dom  Unterschiede,  dass  der  Schall  eine 
Wellenbewegung  der  Luft  ist,  das  Licht  eine  Wellenbewegung  jenes  Uusserst 
feinen  hypothetischen  Fluidums,  des  Lichtäther«,  welcher  den  sonst  so  ge- 
nannten leeren  Baum  ausfüllend  eine  Verbindung  zwischen  den  leuchtenden 
Gestirnen  und  uns  herstcllt,  welcher  über  ebenso  an  unserer  Erde  sich  be- 
findet, indem  er  in  die  von  der  ponderabeln  Materie  gebissenen  Bäume  sieh 
legend  alle  Körper  erfüllt.  Der  l’rocess  des  Leuchten«  besteht  dann  in  einer 
Erregung  der  schwingenden  Bewegung  des  Aethers,  welche  bis  zu  unserem 
Auge  fortgepHanzt  durch  die'  Stösse  des  bewegten  in  'unserem  Auge  befind- 
lichen Aethers  uns  die  Empfindung  des  Lichtes  ertheilt. 

Gerade  wie  beim  Schall  die  Amplitude  der  schwingenden  Bewegung  die 
Intensität  des  Schalles  bestimmt,  so  bestimmt  auch  die  Amplitude  der  Acthcr- 
sehwingungon  die  Intensität  des  Lichtes  und  aus  den  dort  entwickelten  Grün- 
den ist  die  Intensität  des  Lichtes  dem  Quadrate  der  Amplitude  proportional. 

Die  verschiedene  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  unser  Ohr  treffenden  Stösse 
der  schwingenden  Luft  bestimmt  beim  Schall  die  Höhe  des  gehörten  Tones, 
beim  Licht  bewirkt  die  Verschiedenheit  der  in  der  Sekunde  stattfindenden 
Schwingungszahl  den  Unterschied  der  Farbe.  Die  langsamsten  Schwingungen 
machen  den  Eindruck  des  rothen , schnellere  den  dos  grtlncn , die  schnellston 
den  des  violetten  Lichtes. 

1)  Uuyghens,  Traite  de  la  lumiere.  Chap.  1.  Leiden  1690. 

2)  Euler,  Nova  theoria  lucis  et  eolorum.  üpusc.  var.  Berlin  1746.  Briefe  an 
eine  deutsche  Prinzessin,  übersetzt  von  Kries.  Leipzig  1792. 

3)  Young,  On  Theory  of  light  and  Colours.  Philosoph.  Transact.  foj  1802. 
Oourse  of  leetures  in  natural  philosophy  and  the  mechanical  arts.  London  1807. 

4)  Fresnel,  Sur  la  lumBre.  Suppldment  ä la  traduction  franynise  de  la  ciuquieme 
edition  du  traite  de  chimie  de  Thomson  par  Biffault.  Paris  1822,  übers,  in  Poggcnd. 
Annalen.  Bd.  III,  V,  XII.  Ausserdem  FresncTs  Arbeiten  über  die  Beugung,  die 
Polarisation  etc.,  welche  wir  alle  im  Verlaufe  dieses  Thciles  einzeln  kennen  lernen 
werden.  Die  sämmtlichen  optischen  Arbeiten  Fresnel’s  sind  zusammengcstellt  in 
den  Oeuvres  completea  d’ Augustin  Fresnel.  T.  I u.  II.  Paris  1866  u.  1868. 

6)  Cuuchy,  Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiere.  Prag  1836. 
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Ehe  wir  nun  diu  bisher  betrachte) tun  Lichterschcinungcn  mit  dieser  Ily- 
sc  vergleichen,  müssen  wir  zunächst  diu  Frage  beantworten,  ob  denn 
rscheinungen  der  I’lanetcnbewegung  es  uns  gestatten,  den  sogenannten 
Raum  uns  mit  dem  Aether  ungefüllt  zu  denken. 

)ic  Planeten  bewegen  sieh  bekanntlich  seit  Jahrtausenden  in  immer  dun- 
Bahnen  um  die  Sonne  und  legen  diose  Bahnen  in  immer  derselben  Zeit 

f. 

Vir  müssen  daraus  schliesson,  dass  sie  sich  in  einem  Raume  bewegen, 
rer  Bewegung  keinen  Widerstand  entgegensetzt.  Denn  bewegten  sie 
einem  widerstehenden  Mittel,  so  würde  dieses  in  jedem  Augenblicke 
;h  der  Tangente  der  Bahn  an  der  Stelle,  an  der  sic  sich  befinden,  gu- 

• Bewegung  hemmen,  also  ihre  tangentiale  Geschwindigkeit  verringern. 
Ion  Entwickelungen  des  dritten  Kapitels  im  ersten  Abschnitte  des 
I’heilcs  würde  diese  Störung  der  tangentialen  Geschwindigkeit  der  Bc- 
; eine  Annäherung  der  Planeten  an  den  anziehenden  Mittelpunkt  zur 
aben  müssen,  dio  Abstände  der  I’lancton  von  der  Sonne  müssten  also 
ich  kleiner  werden,  und  damit  die  Umlaufszeit  der  Planeten  abnehmen, 

dem  dritten  Keppler’schcn  Gesetze  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten 
halten  wie  die  Kuben  der  mittleren  Entfernung.  Dio  Unvcriinderlich- 

• Planetenbahnen  und  der  Zeit,  in  welcher  die  Planeten  dieselben 
gen,  beweist  demnach , dass  in  dom  Weltcnraumo  kein  Mittel  vor- 
ist,  welches  der  Planetenbewegung  merklich  widersteht. 

sc  Thutsache  ist  jedoch  koin  Beweis  für  dio  Unzulänglichkeit  dor  An- 
les Lichtäthers.  Denn  bekanntlich  nimmt  der  Widerstand,  den  ein 
or  Bewegung  eines  Körpers  entgegensetzt,  ab,  wenn  die  Dichtigkeit 
eis  gegen  die  des  Körpers  nur  klein  ist  und  zwar  um  so  mehr,  je 
lio  Dichtigkeit  des  Mittels  im  Verhältniss  zu  jener  der  bewogten 
st.  .Um  daher  durch  die  erwähnte  Thatsacho  in  der  Annahme  des 
rs  nicht  gehindert  zu  sein,  müssen  wir  dem  Aether  eine  im  Ver- 
u jener  der  Planeten  unendliche  Feinheit  zuschreiben,  eine  Annahme, 
ir  übrigens  auch  durch  die  optischen  Phänomene  geführt  werden, 
he  ebenso  berechtigt  ist  als  die  Annahme  der  Emissionshypothese, 
■n  von  den  leuchtenden  Körpern  ausgeschleuderten  Lichtthoilchcn 
ns  unendliche  Feinheit  zuschreibt. 

sehen  demnach,  dass  der  Annahme  des  Lichtäthers  und  somit  der 
■ der  Huyghens’schen  Hypotheso  keine  mechanische  Schwierigkeit 
tobt. 

1 demnach  sämmtliche  Lichterscheinungen  aus  dieser  Annahme  sich 
•ssen , so  werden  wir  zwischen  beiden  Hypothesen  wählen  können 
tigo  als  die  richtige  betrachten,  welche  die  Lichterscheinungen  auf 
ste  und  ungezwungenste  Weise  erklärt. 

daher  betrachteten  Erscheinungen  der  ungestörten  Ausbreitung  dos 
rden  wir  nun  allcsammt  mit  Hülfe  unserer  Entwicklungen  ün  ersten 
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Kapitel  des  dritten  Abschnittes  des  ersten  Theils  als  nothwendige  Folge  der 
Huyghens’schnn  Annahme  erkennen. 

Denn  wir  sahen  dort,  dass  bei  ungestörter  Ausbreitung  einer  Wellen- 
bewegung durch  ein  isotropes  Punktsystem  die  Bewegung  sieb  auf  den  Radien 
immer  mehr  sieh  vergrösaernder  Kugeln  ausbreiten  muss,  dass  also  eino 
'Vellenbe wogung  von  dem  erregenden  Mittelpunkte  aus  nach  allen  Richtungen 
sich  geradlinig  ausbreiten  muss,  wie  wir  cs  am  Lichte  erkannt  haben.  Nach 
der  Lehre  von  der  Wellenbewegung  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine 
Wellenbewegung  sich  fort  pflanzt , bestimmt  durch  die  Gleichung 

c = C f/ 

worin  C eine  Constanle,  e die  Elasticität  und  d die  Dichtigkeit  des  Mittels, 
des  Punktsystemen,  ist,  in  welchem  die  Wellenbewegung  sich  fortpflanzt. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hängt  also  lediglich  von  der  Natur  des  Mit- 
tels, seiner  Elasticität  und  Dichtigkeit  ab,  von  keinem  andern  Umstande,  es 
muss  also  in  einem  und  demselben  Mittel  jede  Wellenbewegung,  woher  sie 
auch  stamme,  sich  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Die 
Undulationstheorio  fordert  demnach,  dass  das  Licht  der  Sonne  oder  der  Fix- 
sterne oder  irgend  einer  Lichtquelle  sich  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
fortpflanze,  sie  fordert  also  das  aus  Römers  und  Bradley's  Beobachtungen, 
sowie  aus  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault  hcrgclcitotc  Resultat.  Darin 
müssen  wir  einen  grossen  Vorzug  dieser  Tlieorio  vor  der  Emissionstheorie  er- 
kennen, welche  dieses  Resultat  nur  mit  Hülfe  einer  neuen  Annahme  zu  erklären 
im  Stande  ist. 

Die  Erscheinung  dor  Aberration  des  Lichtes,  welche  durch  die  gleich- 
zeitige und  von  einander  unabhängige  Bewegung  der  Erde  und  des  Lichtes 
bedingt  ist,  folgt  noth wendig  aus  der  Emissionstheorie,  die  von  den  Sternen 
ausgeschleudorten  Lichttheilchen  bewegen  sich  nothwendig  unabhängig  von 
der  Erde.  Um  diese  Erscheinung  mit  der  Wellenthcorie  in  Einklang  zu  brin- 
gen, müssen  wir  annchmcn,  dass  der  an  der  Erdo  befindliche  Aethor  nicht 
an  dor  Bewegung  der  Erde  thcilnchme,  sondern  dass  der  Aether  die  Körper 
frei  durehdringc,  oder  dass,  wie  Thomas  Young ')  sagt,  der  Lichtäther  alle 
materiellen  Körper  mit  geringem  oder  gor  keinem  Widerstand  durchdringt, 
etwa  so  wie  dor  Wind  durch  das  Laub  eines  Baumes  hindurchgeht.  Diese  An- 
nahme hat  bei  der  unendlichen  Feinheit  dos  Aethcrs,  welche  wir  annehmen 
müssen,  nichts  auffallendes.  Nehmen  wir  dieses  an,  so  fordert  auch  die 
Undulationstheorie  das  Phänomen  der  Aberration,  da  dann  in  dem  ruhenden 
Aether  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Lichtwcllcn  durch  die  Bewegung  der 
Erde  keino  Aonderung  erfahren  kann. 


1)  J’A.  Young,  Experiment*  and  Calculations  relative  to  Physical  Optics.  Pbi- 
losophical  Transactions  1803. 
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Die  Abnahme  der  Lichtintensität  mit  Entfernung  von  der  Lichtquelle 
muss  in  der  Undulationstheorie  nach  demselben  Gesetze  erfolgen  wio  in  der 
Emissionstheorie,  da  die  Undulationstheorie  die  Lichtstärke  als  abhängig 
ansieht  von  der  Stärke  des  Stosses,  welchen  die  bewegten  Aethertheilchen 
gegen  die  Netzhaut  des  Auges  ausftlhren.  Die  Stärke  des  Stosses  wird  aber 
gemessen  durch  die  lebendige  Kraft  der  Aethertlieilcben , das  Produkt  aus  der 
bewegten  Masse  und  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Aethertheilchen. 
Ganz  dieselben  Betrachtungen , welche  in  der  Lehre  vom  Schall  uns  zu  dem 
Resultate  führten,  dass  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Lufttheilchen  bei 
ungehinderter  Ausbreitung  des  Schalles  den  Abständen  derselben  von  der 
Quelle  des  Schalles  umgekehrt  proportional  sei,  fuhren  uns  bei  Annahme  der 
Undulationstheorie  des  Lichtes  zu  dem  Resultate,  dass  die  Geschwindigkeit 
der  bewegten  Äetherthoile  dem  Abstande  derselben  von  der  Lichtquelle  um- 
gekehrt proportional  sei.  Wie  also  die  Stärke  des  Schalles  abnimmt,  wie  die 
Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Schallquelle  wachsen,  so  die  Intensität 
des  Lichtes,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  von  der  Lichtquelle  wachsen. 


Auch  dor  Einfluss  des  Einfallswinkels,  unter  welchem  das  Licht  eine 
beleuchtete  Fläche  trifft,  auf  die  Beleuchtung  ist  eine  nothwendigc  Folge  der 
Undulationstheorie.  Denn  ist  Ali  (Fig.  18)  eine  begrenzte  Lichtwelle,  welche 
wir  als  eine  ebene  annohmen , so  verhält  sich  in  einer  gegen 
AB  geneigten  Ebene  CB  die  Masse  des  von  der  ankommen- 
den  Welle  zu  bewegenden  Aetbers  zu  dem  in  der  Welle  be- 
wegten Aether  wie  die  Grösse  der  Oberflächen,  oder  wenn 
wir  die  in  AB  bewegte  Aethcrmassc  mit  m bezeichnen , die 
in  CB  zu  bewegende  mit  m so  ist 

m : »i'  = AB  : CB, 
m : m'  = cos  CBA  : 1. 

Ist  nun  die  Oscillationsgeschwindigkeit , wenn  die 
Aethertheilchen  durch  die  Gleichgewichtslage  gehen , in  AB 
gleich  v,  in  CB  gleich  v',  so  ist  nach  dem  schon  früher  an- 
gewandten Satze,  dass  die  lebendige  Kraft  des  bewegten  Systems  eonstant.  ist, 
wo  wir  auch  die  Bewegung  des  Systems  betrachten,  vorausgesetzt,  dass  nur 
innere  Kräfte  thätig  sind, 

mr‘  — m'  v"1, 

oder  wenn  wir  CAB  = a setzen, 

Mi-  ~ r ‘ 
cos  u 

und  daraus 

«>’ 1 — v*  . cos  a. 


Fl«.  is. 

I*'  P 


Die  Quadrate  der  Geschwindigkeit,  mit  der  in  der  geneigten  Ebene  CB 
und  in  der  Ebene  AB  die  Aethertheilchen  durch  die  Gleichgewichtslage  hin- 
durchgehen, verhalten  sich  wie  cos  u zu  1.  Ein  mit  AB  gleich  grosses  Stück 
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der  Flüche  CB  besitzt  nun  die  gleiche  Aethermasse  m,  die  lebendige  Kraft 
der  schwingenden  Bewegung  ist  daher  in  demselben 
mv’1  = m . v2  . cos  «, 

oder  die  Intensität  der,Beleuchtung  in  zweien  gegen  eine  ankommende  Wellen- 
ebene verschieden  geneigten  Flüchen  ist  proportional  dem  Cosinus  des  Nei- 
gungswinkels. Nennen  wir  auch  hier  wieder  wie  früher  die  zur  Wellenebene 
senkrechten  Richtungen  die  Lichtstrahlen,  so  füllt,  wie  rnun  sieht,  dieser 
Satz  mit  dem  frühern  zusammen,  nach  welchem  die  Beleuchtung  einer  Fläche 
dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  proportional  ist. 

L)as  dritte,  die  Lichtintensität  bestimmende  Gesetz  wird  auch  unter  An- 
nahme der  Undulationstheorie  von  der  Fourier’schen  Hypothese  gerade  so  gut 
erklärt.,  wie  unter  Annahme  der  Emissionstheorie.  Denn  nach  dieser  Hypo- 
these werden  Wellen  von  gleicher  Ausdehnung,  nach  welcher  Richtung  sie 
auch  die  leuchtende  Flüche  verlassen,  absolut  gleich.  Eine  Fläche,  welche 
sich  zur  Einheit  verhält  wie  1 : cos  er,  sendet  aber  unter  einem  Ausstrahlungs- 
winkel « eine  Welle  von  derselben  Grösse  aus,  wie  die  Fläche  1 unter  dom 
Ausstrahlungswinkel  Null,  die  Lichtmenge,  welche  die  grössere  Fläche  iq 
geneigter  Richtung  aussendet,  ist  somit  dieselbe,  welche  die  kleinere  in  senk- 
rechter ausstrahlt. 

Die  Erscheinungen,  welche  uns  das  Licht  bei  ungestörter  Ausbreitung 
darbietet,  lassen  sich  somit  nach  beiden  Theorien  ziemlich  gleich  gut  erklä- 
ren, sie  geben  uns  somit  keinen  Aufschluss  über  das  Wesen  des  Lichtes,  son- 
dern lassen  beide  Erklärungsweisen  als  möglich  erscheinen  '). 


Zweites  Kapitel. 

Von  der  gestörten  Ausbreitung  des  Lichtes,  Reflexion  und  Brechung. 

§-  8- 

Zurückwerfung  dos  Lichtes  an  ebenen  Flächen.  Wenn  ein  Licht- 
strahl bei  seiner  Fortpflanzung  an  einen  nicht  leuchtenden  Körper  trifft,  so 
wird  er  an  seiner  geradlinigen  Ausbreitung  im  Allgemeinen  gehindert  und 
erfährt  Aenderungen , welche  je  nach  der  Beschaffenheit  des  nicht  leuchtenden 
Körpers  verschieden  sind.  Zunächst  bewirkt  das  den  Körper  treffende  Licht, 
dass  derselbe  sichtbar  wird,  es  wird  also  ein  Theil  des  auffallenden  Lichtes 
von  dem  Körper  nach  allen  Richtungen  hin  ausgesandt,  nachdem  es  von  ihm 
z.  B.  in  der  Farbe  so  modificirt  ist,  dass  wir  es  als  von  dem  Körper  her- 


I)  Die  historische  Entwickelung  der  beiden  streitigen  Theorien  siehe  IJnyil, 
Abriss  der  Geschichte  der  Optik , übersetzt  von  Kloeden.  Berlin  lH.'iG. 
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■und  an  sehen  und  die  ursprüngliche  Quelle  des  Lichtes  nicht,  mehr  erkennen 
nen. 

Ist  die  Oberfläche  des  Körpers  glatt,  so  sehen  wir,  dass  immer  von  dem 
per  nach  einer  durch  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  bestimmten 
btung  mehr  Licht  als  nach  allen  andern  zurückgeworfen  wird;  scheint 
i.  die  Sonne  auf  einen  polirten  Tisch,  so  sieht  man  stets  naoh  einer  Rich- 
ig  von  dem  Tischo  Strahlen  ausgehen.  Dieses  Licht  heisst  regelmässig 
Uekgeworfeii  im  Gegensatz  zu  dem  nach  allen  Richtungen  unregelmässig 
•Uckgeworfenen  oder  zerstreuten  Licht. 

Bei  einigen  Körpern  sieht  man  nun  unmittelbar  noch  eine  weitere  Zer- 
rung des  Lichtes,  es  tritt  bei  diesen  ein  Theil  des  Lichtes  in  die  Körper 
nein  und  durch  dieselben  hindurch.  Die  nicht  selbstleuchtenden  Körper  thei- 
n sich  darnach  in  zwei  Klassen , in  die  undurchsichtigen  und  die  durchs  ich- 
gen.  Erstero  lassen  das  Licht  nicht  durch , ein  solcher  Körper  verdunkelt, 
vischen  das  Auge  und  die  Lichtquelle  gebracht,  dieselbe  vollständig,  die 
urchsichtigen  Körper  dagegen  entziehen  uns  den  Anblick  der  Lichtquelle 
icht. 

Wenn  das  Licht  von  einer  ebenen  .Fläche  zurückgeworfen  wird,  und  wir 
eben  in  der  Richtung  des  zurückgeworfenen  Lichtes  gegen  die  Fläche  hin, 
o ist  die  Fläche  selbst  um  so  unsichtbarer,  jo  mehr  Licht  sie  reflectirt  und 
«statt  der  reflectirenden  Fläche  sehen  wir  hinter  derselben  ein  Bild  der  Licht- 
quelle. Wenn  wir  nun  zunächst  nach  der  Richtung  fragen,  in  welcher  die 
Strahlen  regelmässig  zurückgeworfen  werden , so  ergeben  sich  für  die  Zurück - 
werfung  an  ebenen  Flächen  folgende  zwei  Gesetze: 

1)  Der  zurückgeworfene  Strahl  liegt  mit  dem  einfallenden  in  derselben 
Ebene,  welche  durch  den  einfallenden  Lichtstrahl  und  die  im  Punkte,  wo 
der  Strahl  die  Fläche  trifft,  errichtete  Senkrechte,  das  Einfallsloth , bestimmt 
wird.  Der  zurückgeworfene  und  einfallende  Lichtstrahl  befinden  sich  an  ent- 
gegengesetzten Seiten  des  Einfallslothes. 

2)  Der  Winkel , welchen  der  zurückgeworfene  Strahl  mit  dem  Einfalls- 
lothe bildet,  ist  gleich  dem,  welchen  der  ankommende  Lichtstrahl  mit  dem 
Einfallslothe  bildet.  Letzterer  wird  der  Einfallswinkel,  ersterer  der  Re- 
flexionswinkel genannt. 

Das  genaueste  Mittel  zum  Nachweis  dieser  Gesetze  geben  uns  die  astro- 
nomischen Beobachtungen.  Bestimmt  man  mittels  eines  verticalen  Kreises  die 
Höhe  eines  Sternes  über  dem  Horizont  und  zugleich  die  Tiefe  des  Spiegelbildes 
unter  einem  künstlichen  Horizont,  einer  flachen,  mit  Quecksilber  gefüllten. 
Schale,  deren  Oberfläche  immer  genau  horizontal  steht,  so  findet  man  die 
Hefe  des  Bildes  unter  dem  Horizont,  den  Winkel  t , immer  genau  gleich  der 
Höhe  h des  Sternes  Uber  dem  Horizont.  Wegen  der  sehr  grossen  Entfernung 
'les  Sternes  sind  die  Strahlen  SL  und  SC  parallel  oder  der  Winkel  h ist  gleich 
Hem  W inkul  SLII.  Ferner  ist  der  Winkel  / als  Wechsel  Winkel  gleich  dem 
Winkel  CLIi,  und  da  t *=  h ist,  so  folgt  SLII  = GL1I  oder  auch  i = r. 
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Und  da  das  Fernrohr  bei  den  Beobachtungen  nur  um  die  Axo  C in  der  Vortical- 
ebene  gedreht  ist,  so  folgt  aus  diesem  Versuche  zugleich,  dass  der  refleetirte 
Strahl  mit  dem  einfallenden  in  derselben  Ebene  liegt  und  dass  beide  mit  dem 
Einfallslothe,  nur  an  entgegengesetzten  Seiten,  gleicho  Winkel  bilden. 


Man  kann  es  als  eine  unmittelbare  Folge  dieses  Gesetzes  oder  auch  als 
einen  neuen  experimentellen  Beweis  für  dasselbe  ansehen , dass  die  an  einem 
Spiegel  reflectirten  Strahlen  von  eineip  Punkte  hinter  dem  Spiegel  auszugehen 
scheinen,  der  genau  ebensoweit  hinter  demselben  liegt,  als  der  leuchtende 
Punkt  vor  demselben,  dass  demnach  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  ge- 
nau so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt  als  der  leuchtende  Punkt  vor  demselben. 

Dass  wir  Uberhaijpt  ein  Bild  des  leuchtenden  Punktes  sehen,  beweist 
uns,  dass  alle  von  dem  Spiegel  ausgehende  Strahlen  so  sich  verbreiten,  als 

kämen  sie  von  einem  Punkte  //  hinter 
dem  Spiegel,  denn  nach  der  Erfahrung, 
dass  das  Licht  sich  in  geraden  Linien 
von  der  Lichtquelle  ausbreitet,  versetzen 
wir  die  letztere  in  die  Richtung,  in  wel- 
cher die  Strahlen  zuletzt  unser  Auge 
treffen,  und  deshalb  an  den  Punkt,  der 
allen  den  unser  Auge  treffenden  Strahlen 
gemeinsam  ist,  an  den  Punkt,  wo  sie 
in  der  That  oder  verlängert  sich  schnei- 
den. Nehmen  wir  es  nun  als  durch  die 
tägliche  Erfahrung  fcstgestellt  an,  dass 
der  senkrechte  Abstand  LE  des  Punktes  L vom  Spiegel  gleich  ist  dem  senk- 
rechten Abstande  L'  E des  Punktes  1/  vom  Spiegel,  so  folgt  unmittelbar, 
dass  die  Dreiecke  LaE  L'  aE,  LbE^L'bE  ...  und  daraus,  dass  die 
Winkel  LaE  und  raE\  LbE  und  r'bE'  . . . und  somit  auch  die  Winkel, 
welche  die  einfallenden  und  reflectirten  Strahlen  mit  dem  Einfallslothe  bilden, 
einander  gleich  sind. 

Andrerseits  kann  man  diesen  Satz  aus  dem  Reflexionsgesetze  sofort  ab- 
leitcn.  Denn  zunächst  folgt  aus  demselben , dass  der  Bildpunkt  //,  von  dem 


Kig.  so. 
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» 


aus  die  Strahlen  zu  divergiren  scheinen , auf  der  Senkrechten  LE,  die  von  L 
auf  den  Spiegel  gezogen  ist,  liegen  muss,  da  die  senkrecht  in  der  Richtung  LE 
auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlen  nach  deru  Reflexionsgesetz  in  derselben 
Richtung  zurückgeworfen  werden.  Da  nun  der  Bildpunkt  dort  liegt,  wo  die 
rückwärts  verlängerten  Strahlen  LE  und  ra  sich  schneiden,  so  folgt  aus  der 
Deckung  der  Dreiecke  LaE  und  L'aE,  die  nach  dem  sogenannten  zweiten 
Kriterium  der  Deckung,  Gleichheit  einer  Seite  Ea  und  der  beiden  anliegenden 
Winkel,  congruent  sind,  dass  LE  = L'E,  oder  dass  das  Bild  des  leuchtenden 
Punktes  ebensoweit  senkrecht  hinter  dem  Spiegel  liegt,  als  der  leuchtende 
Punkt  vor  ihm. 

In  dieser  Form  ausgesprochen,  gibt  uns  das  Reflexionsgesetz  sofort  eine 
G'onstruction,  um  die  Bilder  von  Gegenständen  in  einem  ebenen  Spiegel  zu 
erbalten. 

Ist  AB  (Fig.  21)  eine  leuchtende  Linie,  so  erscheint  dieselbe  als  A'  B' 
im  Spiegel,  so  dass  das  Bild  ganz  symmetrisch  mit  dem  Gegenstände  gegen 
die  spiegelnde  Fläche  liegt.  Der  Punkt  A 
befindet  sich  dem  Spiegel  am  nächsten,  ebenso 
der  Punkt  A'  des  Bildes,  die  Enden  B und 
B'  sind  in  Bild  und  Gegenstand  nach  dersel- 
ben Seite  gerichtet. 

Es  ist  unmittelbar  nach  dem  Vorigen 
klar , dass  diese  Lage  des  Bildes  sich  ergibt, 
wenn  wir  von  den  betreffenden  Punkten  der 
Linie  Senkrechte  auf  den  Spiegel  ziehen  und 
diese  jenseits  des  Spiegels  um  den  Abstand 
der  das  Licht  aussendenden  Punkte  verlän- 
gern. Die  Richtung,  nach  der  das  bei  0 be- 
findliche Auge  das  Bild  wahmimmt,  ist 
durch  die  von  den  einzelnen  Bildpunkten  zum  Punkte  O gezogenen  Linien 
bestimmt. 

Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  die  zur  Construction  des  Bildes  benutzten 
Linien  AA'  den  Spiegel  treffen  oder  nicht,  wir  sehen  immer  ein  Bild  des 
Gegenstandes,  sobald  zwei  von  dem  Punkte  0,  in  dem  das  Auge  sich  befin- 
det, und  von  dem  Punkte  A zu  einem  Punkte  des  Spiegels  gezogene  Linien 
mit  dem  Einfallslothe  an  der  Stelle  gleiche  Winkel  bilden. 


§.  9. 

Physikalische  Erklärung  dos  Reflexionsgesetzes.  Beide  von  uns 
mitgetheilte  Theorien  über  das  Wesen  des  Lichtes  sind  geeignet,  das  Re- 
flexionsgesetz als  im  Wesen  des  Lichtes  begründet  erscheinen  zu  lassen.  Dass 
es  nach  der  Undulationstheorio-  nothwendig  ist,  folgt  unmittelbar  nach  den 
Entwicklungen  des  dritten  Abschnittes  im  ersten  Theile,  wenn  wir  die  An- 
nahme machen,  dass  die  Dichtigkeit  oder  die  Elasticilät  des  Aethers,  oder 
WCllxkh,  Physik  1L  2.  And. 
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beide  in  den  verschiedenen  Körpern  eine  verschiedene  ist,  eine  Annahme,  zu 
der  wir  gewiss  berechtigt  sind. 

Denn  ebenso,  wie  zwischen  den  einzelnen  Aethertbeilchen  anziehende  und 
abstossende  Kräfte  thütig  sind,  so  müssen  auch  zwischen  dem  Aether  und  den 
Molekülen  der  materiellen  Körper  eben  solche  Kräfte  thätig  sein.  Daraus 
folgt  dann  noth wendig,  dass  die  Dichtigkeit  oder  Elasticität  dös  Aethers  oder 
beide  Eigenschaften  im  Innern  dor  Körper  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
Körper  verschieden  sein  müssen.  Zwei  an  einander  grenzende  Körper,  z.  B. 
die  Luft  und  irgend  ein  nicht  leuchtender  Körper,  sind  daher  nach  unserer 
frühem  Bezeichnung  Punktsysteme  verschiedener  Beschaffenheit.  Eine  an  der 
Grenze  zweier  Punktsysteme  ankommende  schwingende  Bewegung  muss  aber, 
wie  wir  dann  weiter  sahen,  stets  rotlectirt  werden,  das  heisst,  es  muss  sich 
von  dor  Grenze  aus  eine  Wellenbewegung  rückwärts  in  dem  ersten  Mittel  aus- 
breiten. 

Ferner  sahen  wir  dhnn  ganz  allgemein , dass  eine  an  einer  ebenen  Grenz- 
fläche ankommende  kugelförmige  Welle  stets  so  in  das  erste  Mittel  zurück- 
kebrt,  als  käme  sie  von  einem  Wellenmittelpunkte,  der  ebenso  weit  hinter 
der  Fläche  liegt,  als  der  wirkliche  Mittelpunkt  vor  der  Fläche.  Wir  sahen, 
das  Rcflexionsgcsctz  des  Lichtes  in  der  einen  Form  ist  genau  dieses  früher  für 
die  Wellenbewegung  abgeleitete  Gesetz. 

Als  eine  Folge  dioses  Gesetzes  oder  als  eine  nndere  Form  desselben  er- 
hielten wir  dann  den  Satz,  dass  eine  Wellenbewegung  so  refloctirt  wird,  dass 
dor  ankommende  und  reflectirte  Wellenstrahl  mit  dem  Einfallslothe  gleiche 
Winkel  bilden;  dies  ist  zugleich  die  andere  Form  des  Gesetzes,  nach  welchem 
das  Liebt  refloctirt  wird  '). 

Wir  brauchen  zu  den  Entwicklungen  des  §.  127,  Theil  I,  nichts  mehr 
binzuzufUgen , um  das  Reflex ionsgesetz  als  im  Wesen  des  Lichtes  begründet 
zu  erkennen,  wenn  wir  das  Licht  als  eine  Wellenbewegung  des  Aethers 
ansehen. 

Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  der  Reflexion  des  Lichtes  nach  .der 
Emissionstheorie  hat  man  angenommen,  die  Lichttheilchen  und  die  Moleküle 
der  Körper  übten  eine  gegenseitige  Wirkung  auf  einander  aus.  Diese  Kraft 
kann  eine  anziehende  oder  eine  abstossende  sein.  Ist  die  Entfernung  kleiner 
als  eine  gewisse  Grenze,  so  ist  die  Kraft  nach  Nowton’s  Annahme  allemal 
anziehend  bis  zur  Berührung,  jenseits  dieser  Sphäre  ist  aber  ebenso  gewiss 
eine  andere,  in  welcher  die  Kraft  immer  abstossend  ist.  Die  absoluten  Inten- 
sitäten sind  verschieden  für  dio  verschiedenen  Körper,  die  Function  der  Ent- 
fernung, das  heisst,  die  Art  und  Weise,  mit  dor  die  Kraft  nach  der  Entfernung 


1)  Huyghcns,  Tratte  de  la  lumiere.  Chap.  III.  Fresnel , Erklärung  der  Reflexion 
nach  der  Undulationstheorie.  l’oggend.  Annal.  XXX.  Oeuvres  coinpletes.  T.  I. 
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der  materiellen  und  Lichttbeilchen  von  einander  sich  ändert,  ist  für  alle  Kör- 
per dieselbe. 

Welcher  Art  übrigens  diese  Abhängigkeit  ist,  lässt  sich  nicht  angeben, 
nur  das  ist  sicher,  dass  dio  Entfernungen,  in  der  die  Kräfte  wirksam  sind, 
überhaupt  nur  unmessbar  klein  sind,  dass  die  Kräfte  unmerklich  werden, 
sobald  eine  messbare  Entfernung  zwischen  den  Lichttbeilchen  und  den  Mole- 
külen der  materiellen  Körper  besteht.  Die  Entfernung  der  materiellen  Körper- 
theilchen  selbst  ist  aber  gegen  die  Grösse  ihrer  Wirkungssphären  selbst  sehr 
gering. 

Mit  Hülfe  dieser  Annahmen  sind  wir  nun  im  Stande,  das  Refiexions- 
gesetz  an  vollkommen  ebenen  Flächen  als  auch  in  der  Emissionstheorie  be- 
gründet zu  erkennen.  Denn  den- 
ken wir  uns  irgend  ein  Lichtthcil- 
cbon  in  der  Richtung  Ae  gegen 
eine  vollkommen  ebene  Fläche 
sich  hinbewegen,  so  können  wir 
die  Geschwindigkeit  desselben  in 

zwei  zu  einander  senkrechte  Com-  M_, — _ 

ponenten  zerlegen,  deren  eine  ab  *>  e k 

senkrecht,  deren  andere  be  parallel  ist  der  reflcctirenden  Fläche  MN. 

Da  nun  sämratlicho  in  der  Fläche  MN  liegenden  Körpertheilchen , soweit 
sie  überhaupt  auf  das  Lichttbeilchen  ein  wirken,  wenn  es  in  die  unmittelbare 
Nähe  der  Fläche  gekommen  ist,  gleich  stark  das  Lichttbeilchen  anziehen  oder 
abstossen,  so  ist  klar,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Körportbcile 
auf  das  Licht  senkrecht  zur  Flächo  MN  gerichtet  sein  muss,  da  es  nach  allen 
in  der  Ebene  MN  möglichen  Richtungen  zugleich  ganz  gleich  stark  angezogen 
und  abgestossen  wird. 

Die  parallele  Componentc  der  Geschwindigkeit  der  Lichttbeilchen  wird 
daher  auch  innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Moleküle  der  Körper  durchaus 
nngündert  bleiben,  und  nur  die  zu  MN  senkrechte  Componente  eine  Aenderung 
erfahren.  Ehe  nun  die  Lichtthoilehen  in  die  Anziehungssphäre  der  Körpermole- 
küle  kommen,  haben  sie  die  Abstossungssphäre  zu  passiren,  in  welcher  die  senk- 
recht gegen  die  Fläche  MN  gerichtete  Kraft  vermindert  wird.  Nun  ist  es  mög- 
lich, dass  in  dieser  Abstossungssphäre  durch  die  Wirkung  der  Körpermoleküle 
die  senkrechte  Geschwindigkeit  der  Lichttbeilchen  ganz  vernichtet  wird ; diese 
Lichttbeilchen  dringen  dann  gar  nicht  in  die  Anziehungssphäre  ein,  sie  werden 
daher,  da  die  Abstossung  fortdauert,  so  lange  die  Lichttheilchen  innerhalb 
der  abstossenden  Sphäre  sich  befinden,  die  abstossende  Kraft  also  noch  thätig 
ist,  nachdem  schon  die  senkrecht  gegen  die  Fläche  gerichtete  Geschwindigkeit 
vernichte^  ist , von  der  Fläche  zurückgestossen.  Da  nun  ferner  auf  dem  Rück- 
wege aus  dieser  Sphäre  die  Lichttheilchen  ebenso  lange  und  ebendenselben 
abstossenden  Kräften  ausgosetzt  sind,  welche  die  gegen  die  Fläche  gerichtete 
Geschwindigkeit  vernichteten,  so  müssen  sie  von  denselben  eine  gegen  dio 
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Fläche  senkrechte  von  ihr  fort  gerichtete  Geschwindigkeit  erhalten,  welche 
derjenigen,  mit  welcher  sie  sich  gegen  die  Fläche  hinbewegten,  an  Grösse 
genau  gleich  ist. 

Aus  der  behaltenen  mit  der  Fläche  parallelen  Geschwindigkeit  ob'  und 
dieser  senkrechten  von  der  Fläche  fortgerichteten  b a resultirt  nach  den  Ge- 
setzen der  Mechanik , gerade  wie  heim  Stoss  der  Körper  eine  von  der  Fläche 
fortgerichtete  Bewegung , welche  gegen  das  Einfallsloth  aber  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  dieselbe  Neigung  hat,  als  der  einfallende  Lichtstrahl.  Da 
ferner  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit  nur  die  normale  Geschwindigkeit 
betraf,  so  muss  der  reflectirte  Strahl  in  der  durch  den  einfallenden  Licht-* 
strahl  und  das  Einfallsloth  bestimmten  Ebene  liegen,  und  da  ferner  die  paral- 
lele Geschwindigkeit  ungeändert,  die  normale  der  des  einfallenden  Lichtes  an 
Grösse  genau  gleich  ist,  so  muss  die  Geschwindigkeit  des  retloctirten  Lichtes 
der  des  einfallenden  Lichtes  gleich  sein. 

Zwei  Schwierigkeiten  bleiben  aber  bei  dieser  Ableitung  des  Reflexions- 
gesetzes  noch  bestehen.  Zunächst  bedarf  es  der  Annahme,  dass  die  Fläche  wenig- 
stens innerhalb  der  Wirkungssphäre  der  Moleküle  des  Körpers  vollkommon 
eben  sei,  eine  Annahme,  welche  für  alle  noch  so  glatt  polirten  reflectirenden 
Flächen  gewiss  nicht  besteht;  denn  der  Akt  des  Folirens  besteht  in  einem  Ab- 
sclileifen  der  Oberfläche  mit  feinem  Pulver,  und  der  Erfolg  dieses  Abschleifens 
kann  nur  der  sein,  dass  die  grossen  Unebenheiten  fortgenommen,  dafür  aber 
die  Fläche  eine  Anzahl  sehr  feiner  Risse  erhalten  hat , welche  in  Bezug  auf 
die  Grösse  der  Lichttheilchen  noch  sehr  gross  sind.  Um  diese  Schwierigkeit 
zu  heben,  dient  die  erwähnte  Annahme,  dass  die  Wirkungssphäre  der  Mole- 
küle gegen  ihren  Abstand  sehr  gross  ist , und  dass  eben  dadurch  eine  gleich- 
massige  Anziehungs-  und  Abstossungssphärc  entsteht.  Die  Unebenheiten 
Uussern  ihren  Einfluss  aber  doch  und  zwar  dadurch,  dass  auch  die  glatteste 
Fläche  Licht  unregelmässig  zurückwirft  und  dadurch  selbst  sichtbar  wird. 

Die  andere  Schwierigkeit  fordert  indess  zu  ihrer  Hinwegräumung  eine 
neue  Hypothese.  Wir  sahen  nämlich  vorhin,  dass  beim  Auftreffen  oines  Licht- 
strahles niemals  alles  Licht  zurückgeworfen  wird,  sondern  immer  ein  Theil  in 
das  zwoite  Mittel  eintritt.  Da  nun  aber  alle  Lichttheilchen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit auf  der  Fläche  auftreffen,  und  wenigstens  die  Lichttheilchen 
gleicher  Farbe  auch  in  ganz  gleicher  Weise  von  den  Molekülen  der  Körper 
afficirt  werden,  so  ist  es  nach  dem  Bisherigen  absolut  nicht  abzusehen,  wio 
es  dann  möglich  ist,  dass  ein  Theil  des  Lichtes  zurückgeworfen  und  ein 
anderer  gebrochen  wird;  es  ist  vielmehr  nothwendig,  wenn  alle  unter  den 
gleichen  Umständen  sich  gegen  die  Flächo  hinbewegen,  dass  entweder  alle 
Lichttheilchen  zurückgeworfen  oder  alle  in  den  Körper  hineingezogen  werden. 

Zur  Hebung  dieser  Schwierigkeit  legte  Newton  den  Lichttheilchen  eine 
eigentümliche  Beschaffenheit  bei,  welche  er  Anwandlungen  des  leichtern 
Durchgehens  und  des  leichtern  Zurückgeworfenwerdens  nunnte.  Er  glaubte, 
dass  jedes  Lichttheilchen  während  seines  Weges  in  abwechselnd  periodische 
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Zustände  versetzt  werde,  vermöge  deren  es  in  dem  einen  Zustande  leichter 
den  anziehenden,  in  dem  andern  leichter  den  ab, stossenden  Kräften  der  Mo- 
leküle folge;  in  dem  einen  also  leichter  in  den  Körper  eindringe,  in  dem 
andern  leichter  von  ihm  zurUckgeworfcn  werde.  Die  an  der  Grenze  in  einem 
Lichtstrahle  ankommenden  Liehttheilehen  sind  nun  in  den  verschiedenen  Zu- 
stunden, sie  werden  daher  theils  zurückgeworfen,  theils  in  den  Körper  hin- 
eingezogen '). 

Mit  Hülfe  dieser  Annahme  wird  also  die  Möglichkeit  einer  Theilung  des 
Lichtes  an  der  Grenze  gezeigt , und  das  Reflexionsgesetz , soweit  es  die  Rich- 
tung und  Luge  des  reflectirten  Strahles  betrifft,  erklärt.  Die  Richtung  des 
rcflectirten  Lichtes  ist  jedoch  nicht  das  Einzige , was  bei  der  Reflexion  zu  be- 
achten ist,  sondern  auch  seine  Intensität,  die  Frage  nach  dem  quantitativen 
Verhältniss  der  Theilung  des  Lichtes  bei  Brechung  und  Reflexion.  Wir  wer- 
den diese  an  einer  andern  Stelle  betrachten , wenn  wir  die  Mittel  kennen, 
um  diese  Frage  experimentell  zu  untersuchen.  Hier  werde  nur  bemerkt , dass 
die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mit  dem  Einfallswinkel  zunimmt  , und 
dass  sie  je  nach  der  Beschaffenheit  des  reflectirenden  Mittels  anders  ist.  Eine 
polirte  Glastafel  reflectirt  Licht  bei  jeder  Ineidenz , eine  mattgeschliffene  bei 
kleinen  Ineidenzwinkeln  gar  nicht,  bei  grossen  gibt  sie  eita  deutliches,  wenn 
auch  schwaches  Bild  einer  Lichtquelle.  Um  diese  Erscheinung  zu  erklären, 
bedurfte  Newton  noch  einer  weitern  Hypothese,  dass  nämlich  auch  die 
Schiefe,  unter  welcher  ein  Lichtstrahl  auf  eine  refiectirende  Fläche  au  Hallt, 
von  bestimmendem  Einfluss  auf  die  Reflexionsfähigkeit  ist. 

Wenn  nun  auch  beide  Theorien  im  Stande  sind,  die  Reflexion  des  Lich- 
tes zu  erklären , so  werden  wir  doch  nicht  umhin  können , schon  hier  einer 
der  beiden  Theorien,  der  Wellentheorie,  den  Vorzug  zu  geben.  Es  ist  das 
Kennzeiehen  einer  guten  Hypothese,  dass  sic  aus  einem  einzigen  obern  Grund- 
sätze ohne  Zuhülfcnahme  neuer  Annahmen  die  zusammengehörigen  Erschei- 
nungen, zu  deren  Erklärung  sie  dienen  soll,  ahleiten  kann.  Dieses  Kenn- 
zeichen bietet  uns  schon  an  dieser  Stelle  die  Wellentheorie,  sie  bedarf  zur 
Erklärung  der  Reflexionserscheinungen  nur  der  Annahme,  welche  durch  unsere 
Kenntniss  der  in  der  Materie  vorhandenen  Kräfte  sich  uns  von  selbst  auf- 
drängt, der  Annahme,  duss  die.  uns  schon  längst  bekannten  anziehenden 
Kräfte  der  Materie  sich  auch  auf  den  Aether  erstrecken , und  dass  demnach 
die  Dichte  oder  Elasticität  des  Aethers  in  den  verschiedenen  Körpern  eine 
verschiedene  sei.  Die  Emissionstheorie  dagegen  bedarf  selbst  zur  Erklärung 
der  Richtung  des  reflectirten  Lichtes  zweier  neuer  Hypothesen,  die  wir  nur 
als  willkürliche  und  speciell  für  diese  Erscheinungen  ersonnene  bezeichnen 
können,  die  Hypothese  über  den  Wechsel  der  anziehenden  und  abstossenden 
Kräfte  und  diejenige  der  Anwandlungen.  Wenn  wir  uns  daher  auch  hier 

1)  Newton,  Uptice  über  11,  pars  11t , propositio  IX  ff.  — llerscliel , Un  Light, 
ff.  526  ff.  — Biot , I/ehrbuch  der  Experimentalphysik , iibers.  von  Fechner.  4.  Band. 
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noch  nicht  definitiv  für  die  eine  oder  andere  Theorie  entscheiden,  so  wird 
uns  doch  die  Undulutionstheorio  als  die  wahrscheinlich  richtigere  erscheinen. 

§.  10. 

Anwendung  der  Spiegelung  an  ebenen  Flächen.  Die  Spiegelung 
des  Lichtes  an  ebenen  Spiegeln  wird  vielfach  zu  physikalischen,  astronomi- 
schen und  andern  Apparaten  angewandt,  theils  um  den  Lichtstrahlen  eine 
bestimmte  Richtung  zu  ertheilen , theils  zu  Messapparaten. 

Ersteres  geschieht  vorzüglich  mittels  des  Heliostaten.  Man  bedarf  oft 
zu  physikalisch  - optischen  Versuchen  parallelen  sehr  intensiven  Lichtes  in 
einem  sonst  dunkeln  Raume.  Die  hauptsächlichste  und  zu  manchen  Ver- 
suchen unentbehrliche  Lichtquelle,  welchu  uns  solches  liefert,  ist  die  Sonne; 
macht  man  in  den  von  der  Sonne  beschienenen  Laden  eines  sonst  dunklen 
Zimmers  eine  Ooffnung , so  tritt  durch  diese  in  das  Zimrnor  ein  Bündel  paral- 
leler Sonnenstrahlen.  Indess  ist  es  schwierig,  diese  direkt  zu  den  Versuchen 
zu  brauchen,  da  diese  Strahlen  nur  in  einer  bestimmten  und  noch  dazu  mit 
dem  Stande  der  Sonne  veränderlichen  Richtung  in  das  Zimmer  treten.  So- 
wohl um  diesen  Strahlen  eine  beliebige  Richtung  zu  geben , als  auch , um  sie 
in  der  einmal  gegebenen  Richtung  festzuhalten,  dient  der  Heliostut.  Der- 
selbe besteht  einfach  aus  einem  ebenen  Spiegel,  uni  besten  von  polirtem 
Metall  oder  schwarzem  Glase,  welcher  vor  dem  Fensterladen  so  befestigt 
wird,  dass  er  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  drehbar  ist. 
Entweder  geschieht  die  Drehung  mit  der  Hund  durch  eine  gezähnte  Scheibe 
und  eine  Schraube  ohne  Ende,  welche  un  dio  in  der  Ebene  des  Spiegels  lie- 
gende. Axe  desselben  eingreift  oder  durch  ein  Uhrwerk.  Eine  Drehung  des 
Spiegels  ändert,  die  Richtung  des  Einfallslothes,  und  man  sieht,  wie  man 
dadurch  bewirken  kann,  dass  die  in  immer  anderer  Richtung  erfüllenden 
Sonnenstrahlen  stets  nach  derselben  Richtung  zurückgeworfen  werden,  in- 
dem man  dafür  sorgt,  duss  die  zur  Spiegelebenc  senkrechte  Richtung,  die 
Normale  derselben  immer  in  der  durch  die  einfallenden  Sonnenstrahlen  und 
die  Richtung,  nach  der  sie  reflectirt  werden  sollen,  bestimmten  Ebene  liegt, 
und  zugleich  den  Winkel , den  die  Sonnenstrahlen  mit  jener  festen  Richtung 
bilden,  halbirt. 

Die  Einrichtung  eines  mit  der  Hand  zu  stellenden  Heliostaten  zeigt 
Fig.  23.  Eine  viereckige  mit  einer  grossen  kreisrunden  Oeflnung  versehene 
Messingscheibe  wird  in  den  Laden  eines  Fensters  befestigt,  ln  der  kreisförmi- 
gen Oeflnung  befindet,  sich  eine  Röhre  EK  fest  angebracht , welche  bei  E so 
weit  aus  der  Scheibe  A A hervorsteht  , dass  der  auf  seiner  äussem  Soite  mit 
Zähnen  versehene  Ring  DE  darauf  gesteckt  werden  kann.  Dieser  Ring  trägt 
an  den  beiden  Stangen  DE  und  EG  den  Spiegel  M.  Durch  das  mit  dem 
Kopfe  6 gedrehte  kleine  Zahnrad  B kann  der  gezahnte  Ring  und  damit  der 
Spiegel  um  MK  als  Axe  gedreht  werden.  Der  Spiegel  für  sich  ist  um  FG 
als  Axe  drehbar;  diese  Drehung  wird  an  dem  Knopfe  C bewirkt,  der  die  in 
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die  Stange  CF  eingeschnittene  Schraube,  welche  in  die  Scheibe  F eingreift, 
dreht.  Der  Spiegel  ist  somit  um  die  zwei  zu  einander  senkrechten  Axen  MK 
und  FG  drehbar , er  kann  deshalb  immer  so  gestellt  werden , dass  das  Ein- 
fallsloth  den  Winkel,  welchen  MK  mit  der  Richtung  SM  der  einfallenden 
Sonnenstrahlen  bildet,  halbirt,  so  dass  also  die  Sonnenstrahlen  stets  in  der 
Richtung  MK  zurttckgcworfcn  werden. 

Fig.  a %. 


Da  man  in  den  meisten  Fällen  nur  schmale  Bündel  Licht  benutzen  will, 
werden  vor  die  Röhre  K Kapseln  gesetzt  mit  verschiedenen  Oeffnungon,  kreis- 
förmigen oder  schmalen  rechteckigen ; ein  sehr  bequemes  Mittel , um  schmale 
LiehtbUndcl  zu  erhalten,  zeigt  Fig.  23a.  Zwei  rechteckige  Platten  a und  b, 
welche  in  den  einander  zugewandten  Seiten  in  scharfen  Schneiden  enden, 
sind  an  den  gleicharmigen  Hebeln  CD  und  EF  befestigt,  welche  sich  in  ver- 
ticaler  Ebene  um  ihre  Mitte  drehen  können.  Wird  a gehoben,  b gesenkt,  so 
nähern  sich  die  Schneiden,  wird  b gehoben,  a gesenkt,  so  entfernen  sich  die 
Schneiden.  Erstore  Bewegung  wird  von  der  Feder  A , letztere  durch  den 
Winkelhebel  B bewirkt,  der  durch  Drehung  der  mit  dem  Kopf  V versehenen 
Schraube  bewegt  wird. 

Von  den  mit  Uhrwerk  versehenen  Heliostaten  ist  wohl  der  einfachste  der 
Meyerstein'schc , der  die  Sonnenstrahlen  nach  einer  festen  Richtung,  der- 
jenigen der  Wcltachse  retlectirt;  durch  einen  HUlfsspiegcl , der  fest  aufgestellt 
wird,  kann  man  dann  die  Strahlen  nach  einer  beliebigen  Richtung  roflectiren. 
Die  Einrichtung  desselben  zeigt  Fig.  24.  Der  um  seine  Axe  drehbare  Stab  E 
trägt  nahe  seinem  untern  Ende  ein  Zahnrad  i?,  in  welches  ein  Rad  des  Uhr- 
werkes U eingreift.  Das  Uhrwerk  ist  so  regulirt,  dass  der  Stab  in  24  Stun- 
den sich  einmal  um  seine  Axe  dreht.  Der  Stab  E wird  der  Richtung  der 
Weltaxe  parallel  gestellt , so  dass  also  sein  oberes  Ende  gegen  den  Nordpol 
gerichtet  ist. 

Auf  den  Stab  E wird  eine  Hülse  h gesteckt,  welche  die  den  Spiegel 
tragende  Gabel  g trägt.  Die  Hülse  ist  um  die  Axe  des  Stabes  und  der  Spiegel 
um  eine  zur  Axe  des  Stabes  E senkrechte  Axe  drehbar.  Man  stellt  nun  zu- 
nächst die  Gabel  so,  dass  die  durch  das  Einfallsloth  des  Spiogols  und  die 


Fig.  23. 
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Axc  von  E bestimmte  Ebene  zugleich  die  Sonnenstrahlen  aufnimmt,  und 
klemmt  die  ÜUlsc  so  fest. 

Dann  dreht  man  den  Spiegel  um  die  zu  E senkrechte  Axe  mit  Hülfe  des 
Knopfes  K so,  dass  die  Strahlen  parallel  E,  also  parallel  der  Weltaxe  re- 
flectirt  werden. 

Ist  das  erreicht,  so  werden  die  Strahlen,  wenn  man  das  Uhrwerk  gehen 
lässt,  stets  in  der  Richtung  der  Weltaxe  reflectirt,  da  das  Einfallsloth  des 

Spiegels  sich  dann  genau  so 
schnell  um  die  Weltaxe  dreht 
wie  die  Sonne;  die  durch  die 
Sonnenstrahlen  und  die  Welt- 
axe gelegte  Ebene  nimmt  stets 
das  Einfallsloth  des  Spiegels 
in  sich  auf,  und  der  von  den 
Sonnenstrahlen  und  der  Welt- 
axe gebildete  Winkel  wird 
stets  von  dem  Einfallsloth  des 
Spiegels  halbirt.  „ 

Zur  bequemem  Einstel- 
lung des  Spiegels  gegen  die 
Weltaxe  ist  der  Apparat  mit 
einem  getheilten  Kreise  DD 
versehen , dem  sogenannten 
Declinationskreis , auf  dessen 
Theilung  ein  mit  der  Spiegcl- 
axe  fest  verbundener  und  der 
Spiegelebene  paralleler  Zeiger  einsteht.  Die  Theilung  auf  dem  Kreise  ist  so 
aufgetragen,  dass  der  Zeiger  auf  0 steht,  wenn  die  Spiegelebene  dem  Stabe  E, 
also  der  Weltaxe  pnrallel  ist.  Ist  dann  an  einem  bestimmten  Tage  die  Dccli- 
nation  der  Sonne  gleich  d , positiv  wenn  dieselbe  nördlich , negativ  wenn  sie 
südlich  ist,  so  ergibt  sich  unmittelbar,  dass  der  Winkel,  den  die  Spiegel- 
ebene mit  der  Weltaxe  bilden  muss,  gleich  45°  -f-  ’/i  d ist.  Zur  Zeit  der 
Tag-  und  Nachtgleiche  muss  also  der  Spiegel  mit  E einen  Winkel  von  45° 
bilden,  der  Winkel  ist  grösser  im  Sommer,  kleiner  im  Winter. 

Wenn  man  zwei  Spiegel  unter  einem  rechten  Winkel  zusammensetzt,  so 
dass  die  innem  Flächen  des  Winkels  die  retlectirenden  Flächen  sind,  und  die 
Spiegel  so  einem  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  entgegensetzt,  dass  die 
einfallenden  Lichtstrahlen  den  Winkel  halbiren,  so  bewegen  sich  die  von 
beiden  Spiegelt!  refleetirten  Strahlen  gerade  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen. 

Haben  nun  die  Spiegel  die  Fig.  25  dargestcllte  Zusammensetzung,  so 
werden  diu  von  S aus  auf  den  Spiegel  AB  fallenden  Strahlen  nach  r,  die 
auf  CB  fallenden  Strahlen  nach  r'  geworfen. 
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Dieser  Satz  ist  von  Gauss  in  seinem  Heliotropen  zum  Signalgeben  bei 
geodätischen  Messungen  benutzt  worden. 

Eine  solche  Spiegelcombination  wird  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohrs 
angebracht,  dessen  Axe  durch  eine  im  Spiegel  C befindliche  Oeffnung  hin- 
durchgeht, und  welches  auf  den  Ort 
eingestellt  ist,  wohin  man  signalisiren 
will.  Die  Spiegelcombination  kann  nun 
nach  allen  möglichen  Richtungen  hin 
gedreht  werden,  demnach  auch  so,  dass, 
welches  auch  der  Stand  der  Sonne  ist, 
die  einfallenden  Sonnenstrahlen  den 
Winkel  der  beiden  Spiegel  halbiren, 
und  zugleich  die  Strahlen,  welche  von 
dem  einen  Spiegel  reflectirt  werden,  in 
die  Axe  des  Fernrohrs  geworfen  wer- 
den. Ist  das  der  Fall,  so  werden  die 
von  dem  andern  Spiegel  reflectirten 
Strahlen  nach  dem  Orte  hingeworfen, 
auf  welchen  das  Fernrohr  gerichtet  ist.  Man  kann  daher  nach  diesem  Orte 
beliebige  Lichtblitze  hinsenden  und  auf  diese  Weise  beliebige  Signale  geben. 

Das  Rcflexionsgoniotneter  von  Wollaston,  welches  dazu  dient,  die  Win- 
kel zu  messen,  welche  zwei  Krystall  - oder  Prismenfliichen  mit  einander 
bilden,  ist  ebenfalls  eine  Anwendung  der  Spiegelung.  Vor  der  Axe  eines 
Rohres  und  um  eine  die  Axe  des  Rohres  schneidende  und  zu  ihr  senkrechte, 
mit  der  Kante , in  welcher  sich  die  beiden  Flächen  schneiden , parallele  Axe 
drehbar,  wird  der  zu  untersuchende  Körper  so  aufgestellt,  dass  von  einer 
seiner  Flächen  das  Bild  eines  fernen  Gegenstandes  in  die  Axe  des  Rohres  ge- 
worfen wird.  Darauf  wird  der  Körper  um  seine  Axe  gedreht,  so  lange,  bis 
das  Bild  desselben  Gegenstandes  durch  Reflexion  an  der  zweiten  Flä.cho  in 
die  Axe  des  Rohres  geworfen  wird.  Dann  steht  die  zweite  Fläche  gerade  so, 
wie  vorhin  die  erste,  und  der  Winkel,  um  welchen  man  den  Körper  gedreht 
hat,  ist  das  Supplement  des  Winkels,  den  die  beiden  Flächen  mit  einander 
bilden. 

Eine  Anwendung  der  Spiegelungsgesetze,  um  kleine  Winkel  zu  messen, 
um  welche  sich  bei  der  Torsion  ein  Faden  oder  ein  um  eine  verticale  Axe 
drehbarer  Magnet  gedreht  hat , ist  zuerst  von  Gauss  bei  seinen  magnetischen 
Beobachtungen,  die  wir  im  vierten  Theile  besprechen  werden,  angewandt 
worden. 

An  die  Drehungsaxe  des  drehbaren  Körpers  TT  wird  ein  ebener  Spiegel 
befestigt  (Fig.  26)  ss,  wo  wir  uns  die  Drehungsaxe  senkrecht  zur  Ebene  der 
Zeichnung  denken.  In  einiger  Entfernung  davon  ist  dem  Spiegel  ein  Fern- 
rohr gegenübergestellt,  unter  welchem  ein  Maassstab  mm  so  angebracht  ist, 
dass,  wenn  der  Spiegel  ss  in  seiner  Ruhelage  ist,  der  Beobachter  bei  A durch 


rig. 
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Kl*,  ss. 


das  Fernrohr  hindurch  in  dem  Spiegel  den  Nullpunkt  der  Theilung  gespiegelt 
sieht.  Dreht  sich  dann  der  Spiegel  um  irgend  einen  kleinen  Winkel,  so  sieht 
man  von  A aus  in  dem  Spiegel  das  Bild  irgend  eines  andern  Theilstriches  a. 
Aus  dem  Abstand  dieses  Theilstriches  oa  vom  Nullpunkte  der  Skala  und  der 

Entfernung  os  des  Maassstahes 
vom  Spiegel  kann  man  dann  leicht 
den  Winkel  berechnen,  um  wel- 
chen sich  der  Spiegel  gedreht  hat. 
Der  einfallende  Lichtstrahl  as  bil- 
det dann  mit  dem  roflectirten  &s 
einen  Winkel  2a,  dessen  Tangente 
gleich  ist 

tang  2«  = - • 

° os 

Jeder  der  beiden  Strahlen  as 
und  os  bildet  dann  mit  dem  Ein- 
fallslothe  des  Spiegels  den  Win- 
kel a.  In  der  Ruhelage,  als  der 
Nullpunkt  der  Skala  gespiegelt  wurde,  fiel  der  einfallende  Strahl  os  mit  dem 
refleetirtcn  so  und  beide  mit  dem  Einfallslothe  zusammen.  In  der  abgelenkten 
Lage  bildet  nun  die  Richtung  der  Spiegclnormale  mit  der  frühem  Richtung 
derselben  os  den  Winkel  «,  um  diesen  Winkel  hat  sich  also  der  Spiegel  und 
mit  ihm  der  Stab  TT  gedreht.  Der  Stab  hat  sich  also  um  die  Hälfte  des- 
jenigen Winkels  gedreht,  dessen  Tangente  gleich  dem  Quotienten  der  beiden 
Abstände  oa  und  as  ist,  welche  beide  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  gemessen 
werden  können. 


Der  Spiegelsextant  von  Hadley,  der  den  Zweck  hat,  durch  eine  einzige 
Beobachtung  den  Winkel  zu  messen,  den  die  von  dem  Beobachter  nach  zwei 
festen  Punkten  gehenden  Richtungen  mit  einander  bilden,  beruht  auf  einem 
ganz  ähnlichen  Princip. 

An  einer  Stelle  des  festen  Radius  CA  eines  Kreissectors  CAB  (Fig.  27), 
der  gowöhnlich  den  sechsten  Theil  des  Kreisumfanges  beträgt,  ist  ein  ebenes 
Spiegelchen  s,  parallel  dem  Radius  CB  und  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreis- 
sectors befestigt.  Dem  Spiegel  gegenüber  ist  ein  Fernrohr  F mit  Fadenkreuz 
so  angebracht,  dass  ein  in  der  Richtung  CA  oder  Cs  auf  den  Spiegel  fallen- 
der Strahl  nach  F parallel  der  Fernrohraxo  refleclirt  wird.  Der  Spiegel  s und 
das  Fernrohr  F sind  auf  dem  Apparate  fest  angebracht. 

Um  den  Mittelpunkt  C des  Kreissectors  CAB  dreht  sich  eine  Alhidade  CD, 
die  einen  auf  der  Ebene  des  Kreissectors  senkrechten  kleinen  Planspiegel 
trägt , der  mit  der  Alhidade  um  die  durch  seine  Ebene  hindurchgehende , zur 
Ebene  des  Seetors  in  C senkrechte  Axe  drehbar  ist.  Bei  einer  Drehung  der 
Alhidade  wird  also  die  Spicgelcbeno  oder  Spiegelnormale  um  denselben  Win- 
kel gedreht.  Der  Kreisbogen  AB  ist  von  B an,  wo  der  Nullpunkt  der  Thei- 
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lung  ist,  in  halbe  Grade  gethuilt,  die  halben  Grade  sind  jedoch  meist  als 
ganze  bezeichnet,  indem  dann  bei  einer  Beobachtung  die  abgolescnen  Zahlen 
sofort  den  gesuchten  Winkel  angeben. 


Mg.  r. 


An  der  Alhidadu  ist  ein  Nonius  angebracht,  der  Bruchtheile  des  Gra- 
des gibt. 

Wenn  nun  der  Nullpunkt  des  an  dem  beweglichen  Radius  befestigten 
Nonius  auf  dem  Nullpunkt  der  Theilung  steht,  so  sind  die  beiden  Spiegel  s 
und  $’  einander  parallel;  diese  Stellung  wird  ihnen  beim  Beginne  jeder  Mes- 
sung gegeben. 

Um  nun  den  Winkel  zu  bestimmen,  welchen  die  nach  zwei  entfernten 
Punkten  0 und  0'  gezogenen  Richtungslinien  FO  und  FO'  (man  sehe  die 
Nebenfigur)  bei  F mit  einander  bilden,  wird  der  Sextant  so  vor  dem  Auge 
gehalten,  dass  die  Fomrohraxe  parallel  mit  FO  ist,  und  die  Ebene  des  Kreis- 
sectors  mit  der  durch  FO  und  FO  gelegten  Ebene  zusammenfällt.  Der  Spie- 
gel s besteht  aus  einer  planparallelen  Glasplatte,  deren  untere  Hälfte  belegt, 
deren  obere  Hälfte  jedoch  durchsichtig  ist.  Durch  die  obere  durchsichtige 
Hälfte  sieht  man  dann,  wenn  man  durch  das  Fernrohr  blickt,  den  Ort  Ot 
zugleich  aber  auch  in  der  belegten  Hälfte  des  Glases  in  dem  Spiegel  durch 
doppelte  Reflexion  bei  s‘  und  s das  Spiegelbild  desselben  Punktes  0.  Denn 
die  von  dem  fernen  Punkte  0 ausgehenden  und  den  Spiegel  s treffenden 
Strahlen  sind  parallel  den  Strahlen  OF , welche  direkt  das  Fernrohr  treffen. 
Diese  Strahlen  werden  nun  nuch  Cs  und  von  s nach  F reflectirt,  da  der  Winkel 
Fsc  = scO  und  somit  die  Spiegelnormalo  et’  den  Winkel  sCO  ebenso  halbirt, 
wie  die  mit  ihr  parallele  Spiegelnormale  st  des  Spiegels  s den  Winkel  Fsc. 

Wird  dann  der  Spiegel  s'  mit  der  Alhidadc  CD  so  weit  gedreht,  dass 
man  jetzt  von  F aus  in  dem  Spiegel  s unmittelbar  unter  dem  direkt  gesehenen 
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Punkto  O das  Spiegelbild  des  Punktes  O’  sieht,  sowie  man  vorher  das  Spiegel- 
bild des  Punktes  O sah,  so  ist  der  Winkel  OFO’  gleich  dem  Doppelten  des 
Winkels,  um  welchen  man  die  Alhidade  gedreht  hat.  Sind  also,  wie  vorhin 
erwähnt,  auf  der  Theilung  die  halben  Grade  als  ganze  gezählt,  so  ergibt  eine 
einfache  Ablesung  den  gesuchten  Winkel  OFO’. 

Damit  man  nämlich  in  F durch  die  Reflexion  bei  s’  und  s die  von  O' 
kommenden  Strahlen  wahrnehme,  muss  der  Spiegel  s’  so  weit  gedroht-  wer- 
den, dass  die  Strahlen  O’C  nach  cs  reflectirt  werden,  also  so  weit,  dass  die 
Spiegelnormale  CS'  den  Winkel  O'Cs  kalbirt.  Nonnen  wir  nun  den  Winkel, 
den  die  Strahlen  OC  mit  Cs  bilden,  x und  den  Winkel,  den  die  Strahlen  O’C 
mit  OC  bilden , den  Winkel , den  wir  suchen , y , so  ist  der  Winkel 

O'Cs  = x -j-  ?/• 

In  der  anfänglichen  Lage  halbirtc  die  Spiegelnormale  den  Winkel  x oder 
sCt'  — */j  x, 

nachdem  wir  den  Spiegel  und  somit  die  Spiegelnormule  um  den  an  der  Thei- 
lung abzulesenden  Wiukel  a gedreht  hatten,  bis  er  in  s das  Bild  von  O’  lie- 
ferte, halbirt  sie  den  Winkel  x + y,  oder 

sCC  + a = V,  (•*  + .’/) 

und  daraus  folgt 

2«  ---  y. 

Da  nun  der  Winkel  O'CO  = y gleich  ist  dem  gesuchten  Winkel  O'FO, 
so  gibt  uns  die  Verdoppelung  des  Winkels , um  welchen  wir  die  Alhidade 
gedreht  haben,  den  gesuchten  Winkel. 

Der  Spiegelsoxtant  dient  besonders  zu  geographischen  Ortsbestimmungen 
mittels  der  Messungen  von  Sternhöhen,  wenn  man,  wie  auf  Reisen , nicht  im 
Stande  ist,  genauere  astronomische  Beobachtungen  zu  machen.1) 

Wenn  man  zwei  Spiegel  unter  irgend  einem  spitzen  Winkel  zusammen- 
setzt,  so  erhält  nian  von  einem  zwischen  denselben  angebrachten  leuchtenden 
Punkte  stets  mehrere  Bilder,  indem  gewissermassen  die  Bilder  des  einen  Spie- 
gels in  dem  andern  Spiegel  nochmals  reflectirt  werden  und  so  zu  neuen  Bildern 
Anlass  gebon.  Sind  z.  B.  CA  und  CJl  (Fig.  28)  zwei  unter  einem  Winkel 
von  60"  gegen  einander  geneigte  Spiegel,  so  erhält  man  5 Bilder  von  einem 
zwischen  denselben  liegenden  leuchtenden  Punkte  L,  welche  alle  auf  dem 
Umfange  eines  mit  dem  Radius  CI,  beschriebenen  Kreises  liegen,  und  welche 
mit  dem  leuchtenden  Punkto  zusammen  die  6 Ecken  eines  in  den  Kreis 
beschriebenen  Sechseckes  bilden,  das  ein  regelmässiges  Kreissechseck  wird, 
wenn  L auf  der  Halbirungslinic  des  Winkels  ACB  liegt. 

Der  Spiegel  CB  gibt  von  1 . zunächst  das  Bild  l,  , wolches  ebenso 
weit  hinter  CB  wie  L vor  CB  liegt;  von  1.  gibt  der  Spiegel  CA  das  Bild 

1)  Man  sehe  Bohnenberger,  geographische  Ortsbestimmungen  vorzüglich  mittels 
de?  Spiegelscxtanten,  2.  Anti.,  besorgt  von  Jahn.  Güttingen  1852. 
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L"  und  von  diesem  CB  das  Bild  L" . Der  Spiegel  CA  liefert  von  L das 
Bild  L , von  diesem  CB  das  Bild  L und  davon  CA  wieder  L 

Wie  die  Bilder  entstehen,  sieht  man,  wenn 
man  den  Gang  der  von  L ausgehenden  und  bei 
a das  Auge  treffenden  Strahlen  verfolgt.  I.a 
und  Lb  werden  direkt  nach  a reflectirt,  sie 
geben  die  Bilder  L ' und  L . Lc  gelangt  nach 
einer  zweiten  Reflexion  bei  d,  Lc  nach  einer 
zweiten  Reflexion  -bei  f ins  Auge  bei  a,  sie 
geben  daher  die  Bilder  L"  und  L . Lg  schliess- 
lich wird  zunächst  nach  h und  von  dort  nach  i 
und  weiter  nach  a reflectirt,  es  gibt  //"  als 
Bild  von  L und  auch  von  L . 

Dass  die  Bilder  auf  dem  Umfange  -eines 
Kreises  liegen,  folgt  unmittelbar  daraus,  dass 
jedes  Bild  so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  wie  der  es  erzeugende  Punkt  vor 
dem  Spiegel.  Zwei  von  dem  louchtenden  Punkte  und  seinem  Bilde  nach 
einem  Punkte  des  Spiegels  gezogene  Geraden  müssen  daher  gleich  sein.  Es 
müssen  daher  auch  die  nach  dem  beiden  Spiegeln  gemeinschaftlichen  Punkte 
C gezogenen  Geraden  oder  CL  = CI/  — CLt  und  ebenso  CL"  =5=  CI/, 
CI/"  = CL",  CL„  = CL  = CI/"  sein,  oder  alle  Punkte  L müssen  gleich 
weit  von  C entfernt  sein.  Die  Bilder  liegen  demnach  alle  auf  dem  mit  CL  um 
C beschriebenen  Kreise. 

Dass  in  diesem  Falle  gerade  5 Bilder  entstehen  müssen,  oder  dass  I/" 
das  Bild  von  L"  und  Lit  ist,  somit  kein  neues  Bild  mehr  erzeugen  kann, 
erhält  man  auf  folgende  Weise.  Ist  der  Winkelabstand  des  Punktes  L von 
CB  oder  der  Winkel  I.CB  = <p,  so  ist  LCA  — GO®  — tp.  Der  Winkel  LCL  ’ 
ist  dann,  da  die  Kreissehne  LL'  von  CB  halbirt  wird,  gleich  2 cp  und  LQL, 
= 120®  — ‘2 cp.  Der  Winkel  L CA , der  Winkelabstand  des  Punktes  1/  vom 
Spiegel  CA,  der  das  Bild  L"  entwirft,  ist  60°  -J-  cp,  also  L'CI/'  — 2 . L'CA 
= 120®  -|-  2 cp.  Der  Winkel  I/'CL,  oder  der  Winkelabstand  der  Punkte  L" 
und  L ist  dann  120°.  Von  L"  erzeugt  der  Spiegel  CB  das  Bild  L".  Der 
Winkel  I/'CB  ist  120“  -J-  cp,  demnach  L"CL'"  = 240“  -f-  2 cp  und  ziehen 
wir  davon  den  Winkelabstand  der  Punkte  I/'  und  1.  ab,  so  erhalten  wir  als 
Abstand  des  dritten  Bildes  1/"  von  L 120°  -f-  2 cp. 

Andrerseits  erzeugt  CB  ein  zweites  Bild  von  i.  Der  Winkel  I/CB 
gleich  L'CL  + I.CB  ist  gleich  120“  — 2cp  -f-  cp  = 120“  — cp.  Der  Winkel 
BCL"  ist  daher  ebenfalls  120“  - — cp.  Von  L erzeugt  nun  CA  ein  drittes 
Bild,  dessen  Winkelabstnnd  ACL"'  von  AC  gleich  ist  dem  Winkel  ACL  = 
120“  — - cp  -f-  BCA  gleich  180“  — cp.  Der  Winkelabstand  dieses  Punktes 
von  L ist  daher  ACL  " -f-  LCA  gleich  180“  — cp  -}-  CO“  — cp  = 240“  — 2 cp. 

Das  Bild  I/"  des  Punktes  L liegt  von  L nach  links  herum  in  einem  Ab- 
stande 120“  -f-  2 cp,  das  Bild  I/"  des  Punktes  L"  nach  rechts  herum  in  240“ 
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— 2ip.  Die  Summe  beider  ist  aber  360°,  das  beisst,  boide  Bilder  liegen  an 
demselben  Punkte  des  Kreisurafanges.  Ist  <p  gleich  30®,  so  ist  der  Winkel- 
abstand aller  Bilder  60°. 

Ist  nun  allgemein  der  Winkel,  den  die  beiden  Spiegel  mit  einander  bilden, 
n des  Kreisumfanges,  so  ist,  wenn  n eine  ganze  Zahl  ist,  die  Anzahl  der 

Bilder,  wie  man  in  ganz  gleicher  Weise  erhält,  « — 1. 

Die  Vervielfachung  der  Bilder  wird  in  dem  Brewster’schen  Kaleidoscop 
angewandt , • um  mittels  weniger  bunter  GlasstUckclien  die  mannigfachsten 
symmetrischen  Figuren  zu  erhalten.  Die  Einrichtung  des  vielfach  verbreite- 
ten Apparates  darf  wohl  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 

§•  11. 

Reflexion  an  krummon  Flächen.  Krumme  Flächen  können  wir  als 
eine  Reihenfolge  gegen  einander  geneigter  kleiner  Ebenen  bezeichnen,  indem 
in  jedem  Punkte  ein  unendlich  kleines  Stttck  der  Fläche  mit  der  an  diesem 
Punkte  an  die  krumme  Fläche  gelegten  BerUhrungsebene  zusammenfällt.  Das 
Reflexionsgesetz  muss  daher  für  krumme  Flächen  dasselbe  sein,  wie  für  ebene, 
dio  Reflexion  geht  so  vor  sich , als  fände  sie  an  den  Berührungsebenen  statt, 
welche  den  verschiedenen  Punkten  der  reflectirenden  Fläche  entsprechen. 

Der  reflectirte  Lichtstrahl  liegt  daher  in  derjenigen  Ebene,  welche  durch 
den  einfallenden  Lichtstrahl  und  das  Einfallsloth , dio  zu  dem  betreffenden 
Punkte  gehörige  Normalo  der  Fläche,  bestimmt  wird,  und  bildet  mit  dieser 
Normale  denselben  Winkel,  als  der  einfallende  Lichtstrahl.  Der  Unterschied 
zwischen  der  Reflexion  an  ebenen  und  krummen  Flächen  besteht  nur  darin, 
dass  an  ebenen  Flächeh  die  Einfallslothe  alle  parallel  sind,  während  sie  an 
krummen  Flächen  alle  verschiedene  Richtungen  haben,  welche  von  der  Natur 
der  krummen  Fläche  bestimmt  sind.  Die  Richtung,  nach  welcher  die  eine 
krumme  Fläche  treffenden  Strahlen  von  derselben  zurückgeworfen  werden, 
hängt  daher  von  dem  Gesetze  ab,  nach  welchem  diu  Fläche  gekrümmt  ist,  und 
kann,  wenn  dieses  Gesetz  bekannt  ist,  durch  Rechnung  oder  Construction 
bestimmt  werden.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  gehört  daher  mehr  in  das  Ge- 
biet der  Geometrie  als  der  Physik;  wir  wollen  sie  daher  auch  "nicht  in  ihrer 
allgemeinsten  Form  behandeln,  sondern  nur  die  Reflexion  an  kugelförmigen 
Spiegeln  etwas  ausführlicher  betrachten , da  sie  die  einzigen  sind , welche  wir 
später  benutzen  werden,  und  da  sie  fast  ausschliesslich  in  der  praktischen  Optik 
angewandt  wurden. 

Bei  der  Kugel  fallen  bekanntlich,  da  der  an  irgend  einen  Punkt  derselben 
gezogene  Radius  auf  der  an  denselben  Punkt  gelegten  Berührungsebene  senk- 
recht steht,  die  Nonnalen  mit  den  Radien  zusammen.  Für  einen  die  Kugel 
in  irgend  einem  Punkte  treffenden  Lichtstrahl  ist  daher  der  an  diesen  Punkt 
gezogene  Radius  das  Einfallsloth. 
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Sei  nun  MN  (Fig.  29)  ein  Durchschnitt  durch  eine  entweder  an  ihrer 
convexen  oder  ihrer  concaven  Seite  spiegelnde  Kugelfläche,  C ihr  Mittelpunkt 
und  Q ein  leuchtender  Punkt,  der  im  Abstande  QC  von  dom  Mittelpunkte  des 
Spiegels  einen  Strahlenkegel  auf  den  Spiogel  sendet. 


Fig.  29. 

R 


Die  Richtung  des  von  irgend  einem  Punkte  J des  Durchschnitts  zurück- 
geworfenen Strahles  wird  bestimmt  sein,  wenn  wir  ausser  dem  Punkte  J noch 
den  Punkt  D kennen,  in  welchem  der  Strahl  Jli  entweder  wirklich  oder  rück- 
wärts verlängert,  die  Verbindungslinie  QC  des  leuchtenden  Punktes  mit  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  schneidet.  Wir  bestimmen  diesen  Punkt  am  bequem- 
sten dadurch , dass  wir  seinen  Abstand  CD  vom  Mittelpunkte  oder  Sd  vom 
Scheitel  S bestimmen.  Zur  Bestimmung  von  CD  haben  wir  folgende  Propor- 
tionen 

CD:  CJ  — sin  DJC : sin  CDJ ...  (1) 

QC  : CJ  = sin  CJQ  : sin  CQJ  ...  (2) 
und  indem  wir  die  erste  durch  die  zweite  dividiren 

CD  sin  CQJ  sin  DJC 

QC  sin  CDJ  sin  CJQ 

Nun  ist  zunächst  DJC  = QJL , da  CJD  der  Scheitelwinkel  des  Refle- 
xionswinkels, diesor  aber  dem  Einfallswinkel  gleich  ist,  deshalb  ist  CJQ 
Nebenwinkel  von  DJC  und  somit  sin  DJC  = sin  CJQ.  Nennen  wir  nun  den 
Abstand  des  Punktes  D vom  Mittelpunkt  CD  — g den  Abstand  des  leuchte  q* 
den  Punktes  vom  Mittelpunkte  QC  = 6,  den  Radius  CJ  = r,  den  Einfalls- 
winkel QJL  = i,  und  den  Winkel  DCJ,  der  die  Lage  des  Punkt«»  J auf  der 
Kugel  bestimmt,  ß,  so  haben  wir  zunächst 

sin  CQJ  — sin  (UQ  — LCQ)  = sin  («  — ß) 
sin  CDJ  = sin  QDJ  = sin  ( DCJ  -f-  CJD)  = sin  (i  -f-  ß) , 

somit 

g sin  (t  — (?)  gin  » . cos  ß — cog  i . sin  ß 

b ~~  sin  (i  -(-  ß)  sin  i . cos  ß + cos  i . sin  ß 

g , . ff  + h 2 ■ sin  » . cos  ß 

b ‘ b sin  (»  -f-  ß) 
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Nun  ist  nach  (1) 


demnach 


Bin  t _g 

»in  (»  -f-  ß)  r ’ 

9 + I)  2 g . cos  ß 

6 r 


J 2 6 •.  cob  ß — r 

Da  wir  bei  dieser  Entwicklung  Q als  den  leuchtenden  und  71  als  den  Punkt 
betrachtet  haben,  in  welchem  der  reflectirte  Strahl  die  Axe  schneidet,  so  gilt 
dieser  Ausdruck  zunächst  nur  für  solche  Kugelspiegel,  die  dem  Lichte  ihre 
convexe  Seite  darbieten;  es  ist  indess  leicht,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
der  Ausdruck  ganz  in  derselben  Weise  seine  Gültigkeit  hat,  wenn  das  Licht 
auf  die  concave  Seite  der  Kugel  fällt.  Ist  nämlich  D der  leuchtende  Punkt, 
DJ  der  einfullendo  Lichtstrahl,  so  ist  JF  der  reflectirte  Strahl;  und  da  JF 
die  Verlängerung  von  QJ  ist,  so  schneidet  der  reflectirte  Strahl  die  Axe  im 
Punkte  Q.  Während  wir  also  vorhin  CD  durch  CQ  ausdrtleken  mussten, 
müssen  wir  jetzt  CQ  durch  CD  bestimmen.  Die  obigen  Gleichungen  bleiben 
also  ganz  dieselben , wir  haben  sie  nur  anstatt  nach  CD  jetzt  nach  CQ  aufzu- 
lüsen,  oder  was  dasselbe  ist  nach  b.  Wir  erhalten  dann 


h _ A: ' ...H 

2 g . cos  p — r 

Setzen  wir  nun  ein  für  allemal  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom 
Mittelpunkte  gleich  b,  den  Abstand  des  Punktes,  in  welchem  der  reflectirto 
Strahl  die  Axe  schneidet  vom  Mittelpunkte  gleich  g,  so  hoben  wir  in  der  Glei- 
chung II  die  Zeichen  g und  b mit  einander  zu  vertauschen,  und  wir  erhalten 

b ■ r 

2 6.  cos  ß — r ’ 

ein  Ausdruck,  der  mit  dem  Ausdruck  I identisch  ist.  Ein  und  dieselbe  Glei- 
chung liefert  uns  also  sowohl  für  convexe  als  concave  spiegelnde  Kugelflächen 
den  Abstand  vom  Mittelpunkt,  in  welchem  der  reflectirte  Strahl  die  Axe  der 
spiegelnden  Fläche,  das  heisst  die  Verbindungslinie  des  leuchtenden  Punktes 

mit  dem  Mittelpunkte  dor  Kugel  schneidet. 

• 

Wie  man  sieht  hängt  dieser  Abstand  wesentlich  von  drei  Grössen  ab, 
von  dem  Radius  der  spiegelnden  Kugel,  der  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  vom  Mittelpunkte , und  von  dor  Stelle , nn  welcher  der  Spiegel  von 
dem  einfallenden  Strahl  getroffen  wird. 

Was  zunächst  den  letztem  Umstand  angeht,  so  sieht  man,  dass  je  weiter 
der  spiegelnde  Punkt  von  der  Axe  entfernt  ist,  je  grösser  der  Winkel  ß ist, 
um  so  grösser  auch  g wird,  dass  also  der  reflectirte  Strahl  die  Axe  um  so 
weiter  vom  Mittelpunkte  schneidet,  je  weiter  der  spiegelnde  Punkt  des  Spie- 
gels von  der  Axe  entfernt  ist. 
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Nur  jene  Strahlen,  für  welche  der  Winkel  ß denselben  Werth  hat,  schnei- 
den nach  der  Reflexion  die  Axe  in  demselben  Punkte;  es  sind  das  die  Strahlen, 
welche  den  Spiegel  auf  einem  zur  Axe  senkrechten  Kreise  treffen,  wie  ihn 
z.  B.  der  Punkt  J Fig.  29  beschreibt,  wenn  wir  uns  die  Figur,  um  die  Axe 
des  Spiegels,  QC,  gedroht  denken.  Alle  diesen  Kreis  treffenden  Strahlen 
schneiden  sich  nach  der  Reflexion  im  Punkte  I),  man  nennt  daher  den  Punkt 
I)  den  Brennpunkt  des  betreffenden  Ringes. 

Da  die  Brennpunkte  der  einzelnen  Ringe  dem  Spiegel  um  so  näher  rücken, 
je  weiter  der  spiegelnde  Punkt  von  der  Axe  entfernt  ist,  so  müssen  die  von 
verschiedenen  Ringen  kommenden  Strahlen  sich  schneiden,  und  zwar  in  immer 
andern  Punkten;  oder  betrachten  wir  wieder  nur  einen  Durchschnitt  durch 
die  Kugelfläche,  so  wird  ein  Strahl  Jt  nach  der  Reflexion  von  einem  unmittel- 
bar neben  ihm  reflectirten  Strahl ./,  in  einem  Punkte  1 geschnitten.  Der  Strahl 


•/,  wird  von  .7,  nach  der  Reflexion  in  einem  Punkte  2 geschnitten,  der  dem 
Punkte  1 sehr  nahe  liegt,  und  ebenso  wird  J3  von  dem  Strahle  •/,  in  einem 
Punkte  3 geschnitten.  Diese  Punkte,  in  welchen  sich  die  einzelnen  Strahlen 
schneiden , ordnen  sich  auf  bestimmten  Linien,  welche  den  Namen  der  Brenn- 
linicn  führen.  Da  nämlich  diese  Linien  aus  einer  stetigen  Reibe  von  Punkten 
gebildet  werden,  in  welchen  sich  mehrere  Strahlen  schneiden,  so  ist  die  Hellig- 
keit dort  grösser  als  in  dem  übrigen  in  der  Nähe  des  Spiegels  liegenden 
Raume,  sie  treten  deshalb  hell  vor  ihrer  Umgebung  hervor. 

Um  die  Gestalt  der  Brennlinien  zu  erhalten,  hat  man  die  einzelnen 
Schnittpunkte  ihrer  Lage  nach,  oder  die  Gleichung  der  krummen  Linie  auf- 
zusuchen, welche  der  geometrische  Ort  dieser  Punkte  ist.  Die  Ableitung  die- 
ser Gleichung  erfordert  ziemlich  langwierige  Rechnungen ; wir  können  indess 
durch  Bestimmung  der  Abstände  der  Punkte  1 . . . von  den  spiegelnden  Punk- 
ten' -7|  ...  leicht  zu  einem  Ausdruck  gelangen,  der  uns  wenigstens  dann, 
wenn  der  leuchtende  Punkt  unendlich  weit  entfernt  ist,  die  spiegelnde  Fläche 
also  von  parallelen  Strahlen  getroffen  wird,  die  Gestalt  dor  Brennlinie  ohne 
Mühe  zu  bestimmen  gestattet. 

WCli.jtjcr,  Physik  II.  2.  Aufl.  ß 
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Sei  Fig.  31  der  Kreis  ein  Durchschnitt  durch  eine  Kugel,  welche  ent-, 
weder  auf  ihrer  convexen  oder  ihrer  concaven  Seite  spiegelnd  ist,  und  P ein 
leuchtender  Punkt,  der  seine  Strahlen  auf  die  Kugel  sendet;  seien  PA  und 
PA,  zwei  unmittelbar  folgende  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  so  wenig  von 


rin  si. 


einander  verschieden  sind,  dass  wir  den  Bogen  AA  als  gerade  betrachten 
dürfen,  und  seien  AC  und  A,  C\  die  in  der  Zeichnung  rückwärts  verlängerten 
leflectirten  Strahlen , die  sich  im  Punkte  m schneiden;  wir  haben  dann  den 
Abstand  Am  gleich  /'  zu  bestimmen.  Da  nun  die  Dreiecke  AmA,  und  C,mC 
wegen  Gleichheit  aller  Winkel  ähnlich  sind,  so  haben  wir  zunächst  die  Pro- 
portion 

Am  : C,m  = AA,  : CC,  . . 1 

Verlängern  wir  nun  die  einfallenden  Strahlen,  bis  sie  in  B resp.  V,  den  Kreis 
auf  der  andern  Seite  schneiden,  so  sind  ebenfalls  wegen  Gleichheit  aller  Win- 
kel dio  Dreiecke  PAA,  und  Pit, H ähnlich,  somit 

AA,  : lill,  = rA  : PB,  . . 2 

Nun  stehen  als  Peripheriewinkel  auf  den  Bogen  Bit  der  Einfallswinkel,  nuf  C'n 
der  Reflexionswinkel  des  Strahles  PA,  auf  B,a,  der  Einfallswinkel,  auf  C,a, 
der  Reflexionswinkel  des  Strahles  PA, ; es  ist  deshalb 

JT,n,  = C,a, ; litt  = Ca 

] l,a,  — Ba  — C,a,  — Ca;  HB,  -f-  an,  = CC,  — na, 

BB,  + 2 an,  = CC,. 

Da  nun  weiter  aa,  und  AA , die  Bogen  gleicher  Scheitelwinkel  sind , so  ist 
nal  = AA,  und  CC,  — BB,  2 AA,.  Damit  erhalten  wir  aus  Gleichung  2 

AA,  : BB,  + 2 AA,  = AA,  : CC,  = PA  : PB,  + 2 P.l 

und  daraus  nach  1 

Am  : C,m  -f  Am  «=  PA  : PB,  -f  3 PA 
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Da  schliesslich  C,m  von  Cm,  PA,  von  PA  nur  unendlich  wenig  verschieden 
ist,  so  wird 


4 4ft  r/i  , f , JTJ  i 

— M*  ■ -pB  + 3 pA  rlL,  • + 4 

oder  wenn  wir  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  seinem  Spiegel- 
punkte  PA  = «,  die  Sehno  AJ1  und  die  ihr  gleiche  AC  mit  s bezeichnen, 


/'=  * 


n 

s -f-  4 <« 


Wir  haben  bei  dieser  Ableitung  die  convexe  Seite  der  Kugel  als  spiegelnd  an- 
genommen; ist  die  Kugel  auf  der  concaven  Seite  spiegelnd,  findet  also  die 
Reflexion  bei  11  statt,  so  erhalten  wir  durch  eine  ganz  gleiche  Ableitung  für 
/'  den  Ausdruck 


wenn  u dann  doli  Abstand  Pli , also  wieder  den  Abstand  des  leuchtenden 
Punktes  von  dem  Punkte  des  Spiegels  bedeutet,  wo  der  einfallende  Strahl 
reflectirt  wird.  Um  nun  die  Brennlinie  zu  construiren,  hätten  wir  auf  jedem 
reflcctirten  Strahl  den  Abstand  f aufzutragen,  und  die  so  erhaltenen  einzelnen 
Punkte  m zu  construiren. 

Sehr  leicht  ist  diese  Linie  zu  construiren , wenn  die  einfallenden  Strahlen 
parallel  worden,  wenn  also  für  alle  Strahlen  n gleich  und  zwar  gleich  unend- 
lich wird.  Schreiben  wir  nämlich  den  Ausdruck  für  f in  der  Form 

r s s 

oder 


- + 4 
a ' 


4 

a 


so  sieht  man  sofort,  dass  ' = n,  da  a = eso,  und  es  wird  in  beiden  Fällen 


oder  wir  haben  auf  dem  refleclirten  Strahle  jedesmal  ein  Viertel  der  zum  ein- 
fallenden  Strahle  gehörigen  Sehne  abzutragen,  um  den  betreffenden  Punkt 
der  Brennlinie  zu  erhalten. 

Um  nun  sofort  ein  Viertel  der  betreffenden  Sehne  zu  bekommen,  haben 
wir  nur  Fig.  22  den  zum  Einfallspunkt  A gehörigen  Radius  OA  in  vier  gleiche 
Theile  zu  theilen , und  um  den  '/4  r von  A auf  dem  Radius  entfernten  Punkt 

n einen  Kreis  mit  7-  zu  ziehen , so  dass  er  den  spiegelnden  Kreis  tangirt.  Die- 
ser Kreis  schneidet  in  m von  dem  reflectirten  Strahle  ’/,  s ab;  somit  ist  tu 
der  diesem  reflcctirten  Strahle  angehörige  Punkt  der  Brennlinie.  Denn  zu- 
nächst ist  Am  = Ar.  Verbindet  man  nun  den  Punkt  t,  in  welchem  der 
Radius  OA  den  kleinen  Kreis  schneidet,  mit  c,  und  zieht  Of  JL  All , so  sind 
OfA  und  teA  rechtwinklige  ähnliche  Dreiecke,  somit  Ar  : Af  = AI  : AO\ 
oder  da  At  = AO,  so  ist  Ar.  — 1 /.,  Af  — '/4  All  und  deshalb  auch  Am 
= V,  AC. 

5* 
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Wir  künnen  so  die  Brenulinie  Punkt,  für  Punkt  bestimmen,  indem  wir 
für  eine  Reihe  von  ein  fallenden  Strahlen  liA  dieselbe  Construction  wieder- 
holen; wir  können  aber  hierdurch  auch  die  Brennlinie  durch  eine  stetige  Be- 
wegung construiren.  Ziehen  wir  nämlich  um  den  Mittelpunkt  O einen  Kreis 

Kg.  :ia. 


\ 


mit  dem  Radius  '/j  der  den  kleinen  Kreis  in  I tangirt,  und  denken  uns 
dann  den  kleinen  Kreis  auf  dem  mittlem  Kreise  rollen,  so  beschreibt  der 
Punkt  m des  kleinen  Kreises,  dessen  Lage  wir  vorhin  bestimmten,  die  Brenn- 
linie, denn  dieser  Punkt  schneidet  in  jeder  Lage  des  Kreises  von  dem  Strahle, 
welcher  an  dem  Punkte  reflectirt  ist,  in  welchem  der  kleine  Kreis  den  Spiegel 
tangirt,  die  Länge  ’/4  s ab.  Es  ergibt  sich  das  unmittelbar  daraus,  dass  die 
Länge  des  Bogens  Im  gleich  ist  der  des  Bogens  ln;  denn  im  Winkelmass  ist 
der  Bogen  tm  doppelt  so  gross  als  ln,  da  auf  hn  derselbe  Winkel  als  Periphe- 
riewinkel steht,  wie  auf  Is  als  Centriwinkel.  Da  nun  der  Radius  des  kleinen 
Kreises  gleich  der  Hälfte  des  andern  Kreises  ist,  so  ist  die  Länge  von  In  gleich 
der  von  Im.  Die  Lage  des  Punktes  i«  ist  somtt  dadurch  charakterisirt,  dass 
er  auf  dem  kleinen  Kreise  von  dem  Tangirungspunkt  stets  so  weit  entfernt  ist, 
wie  der  Tangirungspunkt  selbst  auf  dem  grossem  Kreise  von  der  Axe.  Daraus 
ergibt  sich  aber,  dass  die  Brennlinie  jene  Curve  ist,  welche  der  Punkt  des 
kluinen  Kreises  beschreibt,  welcher  den  Punkt n dos  grossem  Kreises  berührt, 
wenn  der  kleine  Kreis  auf  der  Axe  des  Spiegels  beschrieben  ist. 

Die  Brenulinie  ist  somit  eine  Epicykloide,  wie  sie  ein  Punkt  eines  Kreises 
beschreibt,  wenn  er  auf  einem  Kreise  von  doppelt  so  grossem  Radius  rollt, 
und  wie  sie  Fig.  32  dargestellt  ist,  auf  der  einen  Seite  R,  A’,,  wie  sie  von  der 
concaven , auf  der  andern  -RA, , wie  sie  von  der  convexen  Seite  eines  spie- 
gelnden Halbkreises  erzeugt  wird. 

Denken  wir  uns  die  Fig.  32  um  die  Axe  >S', OS  gedreht,  so  beschreibt  die 
Epicykloide  eine  Rotationsfläche,  und  diese  ist  die  BrennHäcbe,  welche  eine 
reflectirende  Kugel  oder  Halbkugel  erzeugt. 
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Aehnlicli  wird  die  Form  der  iirennlinic  und  Brcnnflächc  bei  spiegelnden 
KugelflUchen  auch  dann,  wenn  der  leuchtende  Punkt  nicht  unendlich  weit 
entfernt  ist,  sie  bekommt  immer  eine  der  Epicykloido  ähnliche  Gestalt,  und 
die  Spitze  der  Curve  liegt  immer  in  der  Verbindungslinie  des  leuchtenden 
Punktes  und  des  Mittelpunktes,  in  einem  Abstande  vom  Spiegel,  der  abhängig 
ist  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel.  Bei  parallel 
einfallenden  Strahlen  ist  dieser  Abstand,  da  flir  den  in  der  Axe  einfallenden 
Strahl  immer  s = 2r  ist,  der  Abstand  s S oder  s,  S\  gleich  '/,  r.  Rückt  der 
leuchtende  Punkt  näher,  so  entfernt  sich  die  Spitze  der  Iirennlinic  vom  Spiegel 
bei  concaven  spiegelnden  Flüchen,  sic  nähert  sich  bei  convexen;  ihr  Abstand 
ist  gegeben  im  -letzten  Falle  durch 

/=  -ra 
' tu  + r > 

im  ersten  Falle  durch  • 


Es  ergibt  sich  somit,  dass  eine  spiegelnde  Kugclflücbe  im  Allgemeinen  kein 
Bild  eines  leuchtenden  Punktes  liefert,  wie  das  ein  ebener  Spiegel  tbut,  da 
sich  die  Strahlen  nach  der  Reflexion  nicht  alle  wieder  in  einem  Punkte  schnei- 
den. Es  ist  vielmehr  im  Allgemeinen  jeder  Punkt  der  Brennflücbo  ein  Bild 
des  leuchtenden  Punktes,  da  in  jedem  Punkte  derselben  sich  rcflcctirte  Strah- 
len schneiden.  Denn  wenn  unser  Auge  von  den  Strahlen  getroffen  wird, 
welche  sich  in  dem  betreffenden  Punkte  schneiden,  so  sehen  wir  dort  einen 
leuchtenden  Punkt,  der  das  Bild  des  ursprünglich  leuchtenden  Punktes  ist. 

Nur  in  einem  Folio  bekommen  wir  ein  einziges  Bild  des  leuchtenden 
Punktes,  indem  dann  die  Brennfläche  sich  auf  einen  Punkt  reducirt,  wenn 
nämlich  der  leuchtende  Punkt  im  Mittelpunkte  der  spiegelnden  Kugel  selbst 
liegt,  ein  Fall,  der  im  Allgemeinen  praktisch  nur  bei  einer  spiegelnden  Hohl- 
kugcl  vorkommt.  Für  diese  Lage  des  leuchtenden  Punktes  ist  nämlich  a — r, 
.s  stets  gleich  2r,  somit 

2 r.r 

' tr  — 2r  1 ’ 

die  rcfloctirtcn  Strahlen  schneiden  sich  alle  im  Mittelpunkte  des  Spiegels,  dort 
ist  also  ein  einziges  Bild  des  leuchtenden  Punktes.  Dass  dieses  der  Fall  sein 
muss,  ergibt  sich  auch  schon  daraus,  dass  wenn  der  leuchtende  Punkt  im 
Mittelpunkt  liegt,  alle  Strahlen  den  Spiegel  in  der  Richtung  des  Einfallslothcs 
treffen,  somit  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen  werden. 

Um  diesen  Fall  bei  convexen  Spiegeln  zu  realisiren,  müssen  die  Strahlen 
so  auf  die  Kugclflücho  fallen,  dass  sie  vor  der  Reflexion  passend  verlängert 
sich  im  Mittelpunkte  schneiden,  der  leuchtende  Punkt  muss  also  ein  virtueller 
im  Abstande  des  Radius  hinter  dem  Spiegel  liegender  sein.  In  der  Gleichung 
für  f müssen  wir,  um  dieses  auszudrücken,  für  u einsetzen  — r,  wir  erhalten 
dann  für  f ebenfalls  r. 
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Mit  sehr  grosser  Annäherung  dasselbe,  das  heisst  ebenfalls  einen  Bild- 
punkt eines  leuchtenden  Punktes  können  wir  von  Kugelspiegeln  erhalten, 
wenn  wir  nur  ein  sehr  kleines  Segment  der  Kugel  als  spiegelnde  Fläche  be- 
nutzen. Ein  allerdings  strenge  genommen  unendlich  kleines  bei  S oder  Ä',, 
Fig.  32,  liegendes  Segment  der  Kugel  erzeugt  von  der  Brennlinie  nur  die 
Spitze  s oder  st , somit  nur  einen  bestimmten  Bildpunkt  eines  leuchtenden 
Punktes.  Aber  auch  dann , wenn  der  Spiegel  nicht  unendlich  klein , wenn 
die  Oetfnung  des  Spiegels,  das  ist  der  Winkel,  den  die  iiussersten  Radien  des 
Spiegels  mit  einander  bilden,  nur  wenige  Grade  beträgt,  wird  nur  ein  so 
kleiner  Theil  der  Brennlinie  erzeugt , dass , wo  wir  auch  das  Auge  halten , das 
Bild  des  leuchtenden  Punktes  immer  fast  genau  an  derselben  Stelle,  bei  s oder 
s,  erscheint. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  wir  also  auch  von  kugelförmigen  . 
Spiegeln  Bilder  von  leuchtenden  Punkten,  welche  in  der  Verbindungslinie 
des  leuchtenden  Punktes  mit  dem  Mittelpunkte  des  Spiegels  liegen,  und  deren 
Abstand  von  dem  Spiegel  bei  convexen  Spiegeln  gegeben  ist  durch 


bei  cuncaven  durch 


f = 


r n 

n + r ’ 


r ii 

! a — r 


Dasselbe  Resultat  liefert  uns  die  im  Anfänge  dieses  §.  abgeleitete  Gleichung 
für  den  Punkt,  in  welchem  die  refleetirten  Strahlen  die  Axe  schneiden,  dessen 
Abstand  vom  Mittelpunkt  gegeben  ist  durch 

h r 

■*  2b.  cob  ß — r 


Denn  wenn  die  Oetfnung  des  Spiegels  oder  ß nur  wenige  Grade  beträgt, 
dürfen  wir  ohne  merklichen  Fehler  cos  ß stets  gleich  1 setzen;  dann  wird  aber 


oder  alle  Strahlen,  welche  von  einem  so  kleinen  Kugelsegmente  reflcctirt 
werden,  schneiden  die  Axe  in  demselben  Punkte,  dieser  ist  somit  der  Bild- 
punkt des  leuchtenden  Punktes.  Dass  dieser  Ausdruck  uns  dieselbe  Lage  des 
Bildpunktes  gibt,  wie  die  aus  den  Brennlinien  abgeleiteten,  lässt  sich  leicht 
zeigen.  Ist  nämlich  Fig.  33  wieder  Q der  leuchtende  Punkt,  wenn  die  con- 
vexe Seite  des  Kugelscgmcntes  spiegelnd  ist,  7)  der  Bildpunkt,  dessen  Ab- 
stand CI)  vom  Mittelpunkte  gleich  <j  ist,  so  ist,  wenn  wir  auch  jetzt  T)S  = f, 
QS  = ii  setzen, 

. f+9"*r,  '/  = '■  — /' 

a -f  r = b, 

und  setzen  wir  diese  Werthc  fUr  g und  b in  die  Gleichung  für  ij,  so  wird 

' 2 a + r 
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Ist  die  concavo  Seite  der  Fläche  spiegelnd  und  I)  der  leuchtende , y der  Bild- 
punkt , so  haben  wir  in  der  vorstehenden  Gleichung  nur  /'  und  u mit  einander 


Fig.  39. 

AI 


X 


zu  vertauschen,  da  dann  Sl)  = u und  — /'wird.  Dann  ist 

rf 

*f+r 

und  daraus 

t ~ 2 a — r ■ 

Da  wir  vorhin  a positiv  rechneten,  wenn  der  leuchtende  Punkt  auf  der  con- 
vexen , f positiv  rechneten , wenn  der  Bildpunkt  auf  der  concaven  Seite  des 
Spiegels  lag,  so  folgt,  da  wir  einfach  f und  a vertauschten,  dass  in  der  letz- 
ten Gleichung  « positiv  ist,  wenn  der  leuchtende  Punkt  auf  der  concaven  Seite, 
dagegen  f positiv  ist,  wenn  der  Bildpunkt  auf  der  convexen  Seite  liegt.  Da 
nun  bei  concaven  Spiegeln  der  Bildpunkt  meist  auf  der  concaven  Seite  liegt, 
wollen  wir  der  grössere  Bequemlichkeit  wegen  f positiv  rechnen,  wenn 
der  Bildpunkt  auf  der  concavon  Seite  liegt:  wir  haben  dazu  in  der  letzten  Seite 
rechts  nur  das  Vorzeichen  zu  ändern  und  erhalten  dann 


Auf  die  eine  oder  andere  Weise  finden  wir  also,  dass  kleine  Kugelspiegel 
Bildpunkte  entwerfen , welche  in  der  Spitze  der  Brennfläche  liegen. 

§•  12- 

Kugelförmige  Convexspiegel.  Bilder.  Untersuchen  wir  jetzt  die 
Lage  der  Bilder  von  Kugelspiegeln  mit  hinreichend  kleiner  Oeflhung  genauer, 
und  nehmen  wir  dabei  zunächst  an,  die  Verbindungslinie  des  leuchtenden 
Punktes  mit  dem  Mittelpunkte  sei  zugleich  die  Rotationsaxe , um  welche  wir 
einen  Durchschnitt  des  Spiegels  rotirt  denken  können , um  die  spiegelnde 
Kugelfläche  zu  erzeugen.  Man  nennt  dann  die  Verbindungslinie  des  leuchten- 
den Punktes  und  des  Mittelpunktes  die  Hauptaxe  oder  Axe  des  Spiegels  und 
den  Punkt,  wo  diese  den  Spiegel  schneidet,  den  Scheitel  des  Spiegels.  Der 
für  den  Abstand  des  Bildpunktes  vom  Mittelpunkte  gefundene  Werth 

b r 

5 b-r 
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zeigt  nun,  dass  so  lange  b > r,  also  der  leuchtende  Punkt  sich  vor  dem 
Spiegel  befindet,  <j  immer  kleiner  als  r ist,  somit  ist  der  Bildpunkt  eines 
reellen  leuchtenden  Punktes  immer  virtuell;  es  verhält  sich  in  dieser  Beziehung 
der  Convexspiegel  wie  ein  ebener  .Spiegel.  Der  Abstand  des  Bildpunktes  vom 
Spiegel  ist  aber  im  Allgemeinen  ein  anderer  als  der  Abstand  des  leuchtenden 
Punktes.  Man  erkennt  das  unmittelbar  aus  der  Gleichung  für  f 


denn  nach  dieser  ist  immer  /'  < 


r 

•i  i 


ausser  wenn  n — oo,  also  paralleles  Lieht 


einfüllt.  In  dem  Falle  wird  einfach  /'=  , oder  der  Vereinigungspunkt 

paralleler  den  Spiegel  treffender  Strahlen  liegt  in  dem  Halbinmgspunktc  des 
Radius.  Man  nennt  diesen  Punkt  deshalb  den  Brennpunkt  oder  Hauptbrenn- 
punkl  des  Spiegels.  Für  alle  Wcrthe  von  u,  die  kleiner  sind,  liegt  der  Bild- 
punkt zwischen  Hauptbrennpunkt  und  Spiegel,  und  da  mit  abnehmendem  u 
der  Werth  von  /'  abnimmt,  so  rückt  der  Bildpunkt  dem  Spiegel  um  so  näher, 
je  näher  auch  der  Bildpunkt  dem  Spiegel  rückt.  Ist  schliesslich  <i  = o,  liegt 
der  leuchtende  Punkt  also  unmittelbar  auf  dem  Spiegel  selbst,  so  fällt  der 
Bildpunkt  mit  ihm  zusammen,  denn  dann  wir.1  auch  f — o. 

Nur  wenn  die  leuchtenden  Punkte  virtuell  werden,  das  heisst  die  Strahlen 
nach  einem  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Punkte  convergircn,  können  wir 
reelle  Bildpunktc  erhalten,  denn  mit  a ändert  auch  /'sein  Vorzeichen;  da  wir 
nun  den  Werth  von  /'  positiv  gesetzt  haben , wenn  der  Bildpunkt  hinter  dem 
Spiegel  liegt,  auf  der  concaven  Soite,  so  bedeutet  ein  negativer  Werth  von  f\ 
dass  der  Bildpunkt  vor  dem  Spiegel  liegt,  also  hier  ein  reeller  ist.  Indem 

nun  a auf  der  negativen  Seite  von  o — -r-  wächst,  nimmt  f von  o bis  oo  zu, 

es  rückt  also  der  Bildpunkt  vom  Spiegel  immer  weiter  fort,  bis  schliesslich 
die  Strahlen  als  parallele  zurllckkehren , wenn  die  einfallcnden  Strahlen  nach 
dem  Hauptbrennpunkto  convergircn. 

Für  leuchtende  Punkte,  welche  ausserhalb  der  Hauptoxe  des  Spiegels 
liegen,  gelten  ganz  dieselben  Sätze  über  dio  Lago  der  Bildpunkte,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  sie  anstatt  auf  dio  Hauptaxe  auf  dio  Verbindungslinien 
dieser  leuchtenden  Tunkte  mit  dem  Mittelpunkte,  die  sogenannten  Neben- 
axen,  sich  beziehen.  Wir  müssen  demnach  dio  Entfernungen  g oder  f auf 
diesen  nehmen. 


Ist  demnach  L,  L\  L"  Fig.  3-4  cino  leuchtende  Linio,  dio  wir  senkrecht 
zur  Axe  LC  nehmen,  so  werden  die  Strahlen,  welche  der  Punkt  L"  auf  den 
Spiegel  sendet,  so  retlectirt,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  F",  welcher  so 
auf  der  Ncbenaxc  CL"  liegt,  dass 


CF" 


C L"  . r 

3 C liB~—  r ' 
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während  die  von  L ausgehenden  Strahlen  in  F vereinigt  werden , so  dass 

V l..r 
3 C I - f 


CF  = 


Aus  der  ersten  Gleichung  folgt  nun,  wenn  wir  den  Winkel  1. "CI.  — n setzen, 

C F"  r r . cos  « 

C L"  2 C L"  — r 2 C L — r cos  « ’ 


da  aber  bei  der  vorausgesetzten  kleinen  OeiTnung  des  Spiegels  cos  « nur  sehr 
wenig  von  1 verschieden  ist,  können  wir  ohne  merklichen  Fehler 

• r . cos  a r 

2 C L — r cos  a 1 C L — r 

und  damit 


CL"  : CF"  = CL  : CF 


setzen;  oder  der  Bildpunkt  F"  liegt  senkrecht  über  dem  Bildpunkte  F,  wie 
L"  senkrecht  Uber  L liegt.  Gleiches  gilt  von  allen  zwischen  I.  und  L"  lie- 
genden Punkten,  sie  gehen  zwischen  F und  F"  auf  FF"  liegende  Bildpunkte. 

Die  einzelnen  Bildpunktc  folgen  sich  einander  wie  die  Axen  I/'C,  L'C, 
LC , und  da  diese  sich  folgen  wie  die  leuchtenden  Punkte  und  sich  erst  jenseits 
der  Bildpunktc  schneiden,  so  folgt,  dass  die  gegenseitige  Lage  der  Bildpunktc» 
ähnlich  ist  derjenigen  der  leuchtenden  Punkte. 

Es  folgt  daraus,  dass  ein  sphärischer  Convcxspiegel  ein  aufrechtstehendes 
Bild  hinter  dem  Spiegel  von  leuchtenden  Gegenständen  vor  dem  Spiegel 
liefert. 

Da  das  Bild  in  dem  Winkel  L"CL  näher  beim  Scheitel  liegt  als  der  Ge- 
genstand LL”,  so  folgt,  dass  FF"  kleiner  ist  als  LL". 

Das  Bild,  welches  ein  Convcxspiegel  von  vor  ihm  befindlichen  leuchten- 
den Gegenständen  liefert,  ist  somit  ein  aufrechtstehendcs  verkleinertes  Bild. 

MitHülfe  der  beiden  Sätze,  dass  der  Bildpunkt  eines  leuchtenden  Punktes 
auf  der  dem  Punkte  ungehörigen  Nebenaxe  liegt,  und  dass  der  Ifauptaxo 
parallele  Strahlen  nach  der  Reflexion  den  Hauptbrennpunkt  schneiden,  lässt 
sich  leicht  für  jeden  leuchtenden  Punkt  der  Bildpunkt  construircn. 
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Ist  LL'  Fig.  3.')  eine  leueliteudc  Linie,  die  irgendwo  vor  dem  Spiegel 
liegt,  so  liegt  der  Hildpunkt  von  L auf  LC,  und  der  von  1 / auf  LC. 

Die  von  L und  ausgehenden  der  Hauptaxe  parallelen  Strahlen  l.ll 
und  L'lf  schneidfcn  nun  nach  der  Reflexion  die  Hauptaxe  in  dem  Hauptbrcnn- 


ri*-  a'i. 


punkte  F.  Verbinden  wir  daher  Ti  und  II'  mit  F,  so  sind  die  Punkte  f und 
f die  gesuchten  Bildjmnkte  von  L und  I,  , und  ff  ist  das  aufrechte  verklei- 
nerte Bild  von  LL 

Diese  Sätze  über  die  Reflexion  an  sphärischen  Convexspiegeln  finden  in 
der  Erfahrung  ihre  volle  Bestätigung.  Solche  Spiegel,  wie  z.  B.  die  in  den 
Gärten  oft  aufgestellten  Kugeln  von  dunkeim  Glase  liefern  aufrecht  stehende 
verkleinerte  Bilder  der  aussen  befindlichen  Gegenstände.  Die  Bilder  sind 
regelmässig,  so  lange  die  Gegenstände  weit  entfernt  sind,  so  dass  der  von 
den  Axen  der  äussersten  Strahlenkegel  eingeschlossene  Theil  des  Spiegels  nur 
klein  ist.  Sobald  aber  die  Entfernung  der  Gegenstände  vom  Spiegel  gogen 
ihre  Dimensionen  nur  klein  ist,  sind  die  Bilder  verzerrt,  wie  man  sich  leicht 
überzeugt , wenn  man  sich  selbst  in  einem  derartigen  Spiegel  betrachtet. 

§•  13- 

Reflexion  an  kugelförmigon  Hohlspiegeln;  Bilder,  ln  ganz  ähn- 
licher Weise,  wie  wir  es  für  die  convexen  spiegelnden  Flächen  gethan  haben, 
können  wir  die  Lage  der  Bildpunkte  und  Bilder  für  Hohlspiegel  erhalten.  Bei 
hinreichend  kleiner  Ocflnung  des  Spiegels  sahen  wir,  dass  alle  von  einem 
Punkte  der  Hauptaxe  ausgehenden  Strahlen  sich  wieder  nach  der  Reflexion 
in  einem  Punkte  der  Hauptaxe  schneiden,  dessen  Abstand  vom  Mittelpunkt 
gegeben  war  durch 


Für  den  Abstand  dieses  Punktes  vom  Spiegelscbeitcl  erhielten  wir,  indem  wir 
die  Abstände  des  Bildpunktes  auf  der  concaven  Seite  mit  dem  positiven  Vor- 
zeichen versahen : 


Digitized  by  Google 


§.  13. 


Reflexion  an  kugelförmigen  Hohlspiegeln. 


75 


' 8 n — r 

Der  auf  diese  Weise  bestimmte  ^Schnittpunkt  der  reileetirten  Strahlen  ist 
der  Bildpunkt  des  leuchtenden  Punktes;  die  Lage  desselben  hiingt  wiederum 
wesentlich  ab  von  der  Lage  des  leuchtenden  Punktes  und  je  nach  der  letztem 
kann  der  Bildpunkt  ein  reeller  sein , die  reileetirten  Strahlen  schneiden  sich 
wirklich,  oder  ein  virtueller,  der  Bildpunkt  liegt  hinter  dom  Spiegel,  wie  bei 
ebenen  oder  convexen  Spiegeln. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  der  leuchtende  Punkt  sei  unendlich  weit  ent- 
fernt, es  treffen  den  Spiegel  parallele  Strahlen,  so  wird  /'nach  der  Gleichung 

a 

i*  r • 

da  = - = o ist, 

/ — 2 * 

Der  Axe  parallele  Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Reflexion  also  auf  der 
euncaven  Seite  des  Spiegels  in  der  Mitte  zwischen  Mittelpunkt  und  Spiegel; 
die  Lago  des  Hauptbrennpunktes  ist  also  hier  gehau  dieselbe,  wie  bei  den 
Convex  spiegeln.  Da  aber  jetzt  dieser  Punkt  auf  derselben  Seite  liegt,  von 
wolcher  die  Strahlen  kommen,  so  ist  der  Hauptbrennpunkt  ein  reeller.  Lassen 
wir  z.  B.  die  Strahlen  der  Sonne  auf  einen  Hohlspiegel  fallen,  so  sehen  wir  in 
dein  Hauptbrennpunkt  ein  reelles  Bild  der  Sonne , wenn  wir  unser  Augo  in 
der  Richtung  des  reflectirten  Strahlcnbündels  halten,  also  innerhalb  des  Kegels 
FAA'  Pig.  36,  innerhalb  dessen  sich  die  reileetirten  Strahlen  fortpllanzen. 
Darin  unterscheidet  sich  ein  solches  reelles  Bild  von  einem  wirklich  leuchten- 


Kig.  3». 


den  Punkte , dass  wir  letztem  von  allen  Seiten  sehen  können,  sobald  nur  kein 
Schirm  zwischen  Ajige  und  Lichtquelle  ist,  während  wir  das  reelle  Bild  nur 
von  solchen  Punkten  aus  sehen,  nach  welchen  hin  die  dasselbe  bildenden 
Strahlen  sich  fortpflanzen.  Will  man  das  reelle  Bild  auch  von  andern  Punkten 
sehen,  muss  man  bewirken,  dass  sich  von  demselben  auch  dorthin  die  Strah- 
len ausbreiten.  Am  besten  geschieht  das  durch  die  s]>iiter  zu  besprechende 
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unregelmässige  Reflexion , indem  man  in  F einen  nicht  polirien  Gegenstand, 
etwa  einen  kleinen  Papierschirm  hält. 

' Wird  der  Abstand  a des  leuchtendqp  Punktes  kleine»-,  so  wächst  der 
Abstand  des  Bildpunktes  vom  Spiegel,  da  dann  in  dem  Ausdruck  für  f der 
Quotient  r grösser  und  damit  der  Nenner  kleiner  wird.  Nimmt  u von  oc  bis 
r ab,  rückt  also  der  leuchtende  Punkt  allmählich  bis  zum  Mittelpunkte,  so 
wächst  f von  ’ bis  r,  der  Bildpunkt  rückt  also  vom  Hauplbrennpunkt  bis 

zum  Mittelpunkt.  Im  Mittelpunkte  fällt,  wie  wir  schon  früher  erwähnten, 
der  leuchtende  Punkt  Und  sein  Bild  zusammen. 

Bückt  der  leuchtende  Punkt  dem  Spiegel  noch  näher  als  der  Mittelpunkt, 
so  rückt  der  Bildpunkt  über  den  Mittelpunkt  hinaus,  f wird  grösser  als  r, 
denn  dann  wird  £ > 1,  somit  der  Nenner  des  Ausdruckes  für  f < 1.  Der 
Bildpunkt,  rückt  bis  in  unendliche  Entfernung,  die  Strahlen  werden  nach  der 
Reflexion  einander  und  der  Axe  parallel,  wenn  u = ~-  wird,  denn  dann  wird 


Dio  Lage  der  Bildpunktc,  wenn  dio  leuchtenden  Punkte  zwischen  Mittel- 
punkt und  Hauptbrennpunkt  liegen,  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Gleichheit 
der  Einfalls-  und  Reflexionswinkel;  sie  liegen  dort,  wo  ein  leuchtender  Punkt 
sich  belinden  müsste,  um  an  der  Stelle  des  jetzt  leuchtenden  Punktes  seinen 
Bildpunkt  zu  haben.  Das  lässt  auch  die  Gleichung  für  /'  unmittelbar  erken 
nen,  wenn  wir  den  rcciproken  Werth  von  f bilden 

1 2 1 

f r a ' 

setzen  wir  für  a.  irgend  einen  Werth  ein,  so  erhalten  wir  einen  bestimmten 
Werth  für  /’.  Setzen  wir  aber  jetzt  diesen  für  / gefundenen  Werth  als  a ein, 
so  ergibt  die  Form  der  Gleichung,  dass  jetzt  /'den  Werth  bekommt,  der  vor- 
her für  (i  angenommen  wurde.  Leuchtondb  Punkte  und  Bildpunktc  sind  also 
conjugirte  Punkte,  so  dass  jedesmal,  wenn  der  eino  der  leuchtende  ist,  der 
andere  desson  Bild  wird. 

Wird  a < - , rückt  also  der  leuchtende  Punkt  zwischen  Hauptbrenn- 
punkt, und  Spiegel,  so  wird  > 2,  somit  der  Werth  für  / negativ.  Da  nun 

ein  positives  f bedeutet,  dass  der  Brennpunkt  auf  der  coneaven  Seite  des  Spie- 
gels liegt,  so  bedeutet  ein  negatives,  dass  der  Bildpunkt  auf  der  convexen 
Seite,  also  jetzt  hinter  dem  Spiegel  liegt,.  Sobald  also  die  leuchtenden  Punkte 
zwischen  dem  Hauptbrqpnpunkto  und  dem  Spiegel  liegen,  sind  die  Bilder, 
wie  bei  den  ebenen  Spiegeln,  virtuelle.  Dio  Lago  hängt  aber  auch  hier 
wesentlich  von  dem  Abstande  des  leuchtenden  Punktes  vom  Spiegel  ab;  das 
virtuelle  Bild  rückt  mit  Annäherung  des  leuchtenden  Punktes  an  den  Spiegel 
aus  unendlicher  Entfernung  bis  zum  Spiegel,  so  dass  wenn  « — 0 wird,  auch  f 
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gleich  0 wird.  In  der  Spiegelfläche  fallen  also  leuchtender  Punkt  und  Bild  zu- 
sammen. Wenn  man  deshalb,  wie  bei  den  Versuchen  von  Foucault,,  zur  Be- 
stimmung der  Lichtgeschwindigkeit  mit  einem  Hohlspiegel  in  die  Fläche  eines 
zweiten  ein  reelles  Bild  wirft , so  werden  die  Strahlen  so  zurückgeworfen , als 
wenn  das  reelle  Bild  selbst  seine  Strahlen  aussende,  wie  wir  das  §.  4 
erwähnten. 

Die  Lage  der  virtuellen  Bilder  bei  Hohlspiegeln  lässt  sich  unmittelbar 
durch  die  Sätze  über  die  Convexspiegel  bestimmen;  das  virtuelle  Bild  liegt 
an  der  Stelle  hinter  dem  Spiegel,  wo  ein  leuchtender  Punkt  sich  befinden 
müsste,  um,  wenn  die  convexe  Seite  der  Kugel  spiegelnd  wäre,  seinen  Bild- 
punkt dort  zu  erzeugen.  Es  ergibt  sich  das  so  unmittelbar  aus  den 'aufgestell- 
ten Gleichungen,  dass  es  überflüssig  ist  die  Rechnungen  hierdurchzuführen. 

Lassen  wir  die  leuchtenden  Punkte  virtuell  werden , das  heisst , senden 
wir  Strahlen  auf  den  Spiegel,  die  sich  erst  hinter  demselben  schneiden,  so 
werden  die  Bildpunkte  wieder  reell.  In  der  Gleichung  für  f wird  dann  a 
negativ,  also 

. — ar ar 

' — r 2«  +7’ 

die  Gleichung  wird  also  für  ein  negatives  a identisch  mit  jener  fllr  convexe 
Flächen.  Die  Bildpunkte  von  virtuellen  leuchtenden  Punkten  liegen  also  ge- 
nau an  derselben  Stelle,  wie  die  Bildpunkte  reeller  leuchtender  Punkte,  wenn 
die  convexe  Seite  der  Fläche  spiegelnd  ist. 

Was  hier  betreffs  der  Bildpunkte  von  leuchtenden  Punkten,  die  auf  der 
Huuptaxe  liegen,  entwickelt  worden  ist,  lässt  sich  sofort  auch  auf  leuchtende 
Punkte  übertragen,  die  ausserhalb  der  Hauptaxe  liegen,  jedoch  müssen  wir 
auch  hier,  wie  bei  Convoxspiegeln , die  Sätze  auf  die  zu  jenen  Punkten  ge- 
hörigen Nebenaxen  beziehen.  So  ist  z.  B.  Fig.  37  l'  der  Bildpunkt  des  Punk- 
tes L und  der  Abstand  Vs  vom  Spiegel  aus  der  Gleichung  gegeben 


Fig.  37. 


B 

L 


Fällen  wir  nun  eine  Senkrechte  von  7/  auf  die  Hauptaxe,  so  ist  die  .Lage 
des  Bildpunktes  von  7.,  dem  Fnsspunkte  dieser  Senkrechten,  nämlich  / ge- 
geben durch  • • 


iS  = 


t 
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Durch  eine  der  im  vorigen  $.  ganz  analoge  Rechnung  gelangt  man  auch 
hier  leicht  zu  dem  Satze 

//'  : JC  — LI/  : LC  . . . (a) 

oder  die  Punkte  l und  1 liegen  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Geraden.  Sind 
nun  alle  Punkte  der  Linie  LI/  leuchtend,  so  liegen  die  Bildfunk  tu  sllnimt- 
lieh  auf  II',  somit  ist  II'  das  Bild  von  LI/  \ dieses  Bild  ist  indes«  ein  um- 
gekehrtes. Denn  da  der  Bildpunkt,  eines  ausser  der  Hauptaxe  liegenden 
Punktes  auf  der  betreffenden  Nebenaxe  liegt , und  zwar  so  lange  der  Bild- 
punkt ein  reeller  ist,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Mittelpunkts  als 
der  leuchtende  Punkt . und  da  alle  Axen  sich  im  Mittelpunkte  schneiden , so 
folgt,  dass  die  leuchtenden  Punkte  und  ihre  Bildpunkte  auch  auf  der  ent 
gegengesetzten  Seite  der  Hauptaxe  liegen , in  Abständen,  die  sieh  verhalten, 
wie  die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte  von  der  Axe. 

Ist  der  Bildpunkt  dagegen  ein  virtueller,  so  liegt  er  auf  seiner  Nebenaxe 
auf  derselben  Seite  des  Mittelpunktes,  wie  der  leuchtendu  Punkt,  deshalb 
auch  auf  derselben  Seite  der  Hauptaxe.  Die  virtuellen  Bilder  sind  also  wie 
bei  den  Convexspiegeln  aufrechte. 

Zur  Construction  der  Bilder  können  wir  hier  dieselbe  Methode  nnwen- 
deu,  wie  bei  den  Convexspiegeln , da  auch  hier  die  beiden  Sätze  bestehen, 
dass  der  Brennpunkt  eines  Punktes  auf  der  ihm  zugehörigen  Nebenaxe  liegt, 
und  dass  die  der  Hauptaxe  pnrallclen  Strahlen  die  Hauptaxe  nach  der  Re- 
flexion im  Hauptbrennpunkte  schneiden. 

Ist  demnach  1.1/  I."  Pig.  38  eine  leuchtende  Linie,  C der  Mittelpunkt 
des  Spiegels,  so  liefert  die  angegebene  Construction  das  umgekehrte  Bild  ll'l", 
welches  zwischen  dem  Mittelpunkte  f!  und  dem  Hauptbrennpunkte  F liegt. 


Fig.  :w. 


Aus  der  Lage  des  Bildes  und  der  oben  hingeschriebenen  Gleichung  (a) 
nach  der  sieh  die  Grösse  des  Bildes  zu  der  des  Gegenstandes  verhält  wie  die 
respcctiven  Abstände  vom  Mittelpunkt,  ergibt  sich,  dass  die  Bilder  von 
ausserhalb  des  Mittelpunkts  liegenden  leuchtenden  Gegenständen  verklei- 
nerte sind. 

Ist  II"  die  leuchtende  Linie,  so  ist.  I.L " das  Bild,  wie  sich  nach  dem 
Frühem  unmittelbar  ergibt.  Das  Bild  eines  zwischen  Mittelpunkt  und  Haupt- 
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brennpunkt  liegenden  Gegenstandes  liegt  ausserhalb  des  Mittelpunktes,  es 
ist  umgekehrt  und  vergrössert. 

Je  nilher  der  leuchtende  Gegenstand  dem  Mittelpunkte  rückt , um  so 
näher  rückt  ihm  auch  das  Mild : rückt  der  Gegenstand  in  den  Mittelpunkt, 
so  entsteht  dort  ein  demselben  an  Grösse  gleiches  und  umgekehrtes  Bild. 

Liegt  der  leuchtende  Gegenstand  seitlich  von  der  Hnuptaxe  in  der  Nähe 
des  Mittelpunktes,  so  erzeugt  der  Spiegel  an  der  andern  Seite  der  Hnuptaxe  ii] 
der  Nähe  des  Mittelpunktes  und  nahezu  in  derselben  Entfernung  ein  reelles 
Bild.  Dadurch  ist.  die  in  §.  4 besprochene  Spiegelanordnung  bei  dem  Ver- 
suche Foucaull’s  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  erklärt. 

Blickt  der  Gegenstand  in  den  Brennpunkt , so  rückt  das  Bild  ins  Unend- 
liche, es  verschwindet,  und  rückt  der  Gegenstand  dem  Spiegel  noch  näher, 
so.erscheint  wieder  ein  Bild,  aber  jetzt  ein  virtuelles  aufrechtstehendes  hinter 
dem  Spiegel. 

So  gibt  die  leuchtende  Linie  /./.  Fig.  litt  das  vergrösserte  aufrecht, 
stehende  Bild  II'.  Es  .wird  überflüssig  sein,  dasselbe  näher  zu  entwickeln, 
da  sich  die  Beschaffenheit  des  Bildes  Fio 


aus  den  bisherigen  Betrachtungen  zur 
Genüge  ergibt,  und  da  Lage  und  Grösse 
desselben  nach  der  angegebenen  Con- 
struction  und  dem  eben  entwickelten 
Satze  sich  unmittelbar  ergeben.  Gegen- 
stand und  Bild  verhalten  sich  genau 
wie  Bild  und  Gegenstand  bei  Convex- 
spiegeln. 

Man  kann  leicht  die  hier  abgelei- 
teten Sätze  durch  den  Versuch  bestäti- 


gen. Stellt  man  eine  Kerze  vor  einem  Hohlspiegel  so  auf,  dass  ungefähr  die 
Mitte  der  Flamme  auf  der  Hauptnxe  des  Spiegels  und  vom  Spiegel  weiter 
entfernt  als  der  Hauptbrennpunkt  sich  befindet,  und  bringt  man  in  dem  nach 
der  Entfernung  der  Kerze  und  dem  Radius  des  Spiegels  berechneten  Abstand 
des  Bildes  einen  kleinen  Schirm  an , so  erhält,  man  auf  demselben  ein  um- 
gekehrtes Bild  der  Flamme,  welches  nach  allen  Seiten  sichtbar  ist,  da  das 
auf  den  Schirm  fallende  Licht  unregelmässig  zerstreut  wird.  Will  man  das 
Bild  direkt  ohne  Schirm  sehen,  so  muss  man  das  Auge  so  stellen,  dass  es 
von  den  refleetirten  Strahlen  getroffen  wird. 

Rückt  die  Flamme  dem  Spiegel  näher  als  der  Haupt.brennpunkt , so 
erhält  man  ein  vergrössertes  nufrecht  stehendes  Bild  hinter  dem  Spiegel. 


§•  14- 

Spbärisohe  Aberration.  Die  in  den  beiden  letzten  §§.  gemachte 
Voraussetzung,  dass  die  Spiegel  so  klein  seien,  dass  wesentlich  die  Spitze  der 
Brennlinie  allein  aufträte,  oder  dass  wir  die  Oeffnung  des  Spiegels  so  klein 
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setzen  dilrfen,  dass  cos  ß gleich  1 angenommen  werden  darf,  lässt  sich  in 
der  Praxis  nicht  erreichen.  Der  Erfolg  davon  ist,  dass  man  als  liild  des  leuch- 
tenden Punktes  nicht  genau  einen  leuchtenden  Punkt  bekommt,  sondern  einen 
sogenannten  Brennraum,  in  welchem  sich  dio  einzelnen  vom  Spiegel  her- 
kommenden Strahlenkegol  schneiden.  So  schneiden  sich  die  vom  Spiegel  bis 
etwa  zum  Punkte  J Fig.  40  reflectirten  Strahlen  im  Punkte  f der  Axe,  dessen 
Lage  durch  die  Gleichung  gegeben  ist  (§.  11) 


während  die  auf  den  Bing  J'  treffenden  Strahlen  sieh  im  Punkte  f der  Axe 
schneiden,  der  hier,  wo  der  Winkel  ./  CS  — ß noch  nicht  20°  beträgt,  nach 
der  Gleichung 


Cf  = 


br 

26  cos  ß — r 


dem  Spiegel  schon  merklich  näher  liegt  als  der  Punkt  f. 

In  dem  Abstund  ff  schneiden  sich  nun  die  zwischen  .7  und  J'  den  Spiegel  • 
treffenden  Strahlen,  so  dass  dieser  ganze  Abstand  mehr  Stndden  erhält  als 
die  übrigen  Punkte  der  Axe.  Der  Abstand  ff  derjenigen  Punkte  der  Axe,  in 
welchen  sieh  die  reflectirten  centralen  und  Randstrahlen  schneiden,  nennt 
man  die  Länge  des  Brennraums,  oder  die  Längenabweichung  des  Spiegels. 
Diese  Länge  ist 

r r — cf  = "Mr  (1  — ('og  fl 

' ' 4 bh  . cos  ß — 2 br  (I  cos  ß/  -f-  rr’ 


sie  hängt  also  ab  von  dem  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  und  von  ß der 
Oeffnung  des  Spiegels.  Sehr  leicht  ist  die  Grösse  derselben  ftlr  parallele  Strah- 
len zu  bestimmen.  Dort  ist  b = cc 


ff' 


also  ftlr  ß — 20°  gleich  0,03  r. 

Da  die  reflectirten  Strahlen  von  ihren  Brennpunkten  aus  sich  kegel- 
förmig ausbreiten,  so  umgeben  die  Strahlen,  welche  von  dem  Bande  näher 
liegenden  Kreisen  ausgehen , den  Brennpunkt  f der  mittlern  Strahlen  als 
leuchtende  Kreise,  ein  im  Brennpunkte  f senkrecht  zur  Axe  nufgestellter 
kleiner  Schirm  wird  daher  als  Bild  des  leuchtenden  Punktes  L nicht  einen 
scharf  begrenzten  leuchtenden  Punkt,  sondern  einen  kleinen  leuchtenden  Kreis 
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zeigen.  Den  Radius  dieses  Kreises  oder  die  Grösse  f g,  um  welche  sich  der 
zurückgeworfene  Strahl  J'  f'  g im  Brennpunkte  der  mittlern  Strahlen  von  der 
Axe  entfernt , nennt  man  die  Seitenabweichung. 

Die  Grösse  der  Seitenabweichung  ergibt  sich  einfach  aus  der  Gleichung 

w = tang  ,Jf  tang 

Für  parallele  Strahlen  wird  der  Einfallswinkel  der  Randstrahlen  gleich  ß, 
somit 

jf  = bing  2 ß. 

Hauptsächlich  die  Seitenabweichung  ist  es,  welche  bei  der  Erzeugung 
der  Bilder  durch  sphärische  Spiegel  störend  wirkt;  während  nämlich  in  Folge 
der  Eiingenabweichung  nur  die  Lichtstärke  der  Bilder  etwas  geschwächt  wird, 
erzeugt  die  Seitenabweichung  Undeutlichkeit  der  Bilder.  Denn  da  durch  die- 
selbe das  Bild  jedes  leuchtenden  l’unktos  ein  Krois  wird , so  fallen  die  Bilder 
benachbarter  Punkte  theilweise  über  einander  und  stören  so  eins  das  andere. 

Man  kann  die  Abweichung  in  Folge  der  Kugelgestalt  des  Spiegels  nun 
zwar  sehr  klein  machen,  indem  man  Spiegel  von  grossem  Radius  oder  grosser 
Brennweite  anwendet,  ganz  zum  Verschwinden  kann  man  sie  aber  nicht  brin 
gen.  Die  Geometrie  hat  sich  daher  die  Aufgabe  gestellt,  zu  untersuchen,  ob 
es  nicht  eine  Fläche  gibt,  bei  der  die  bei  der  Kugel  stattfindende  annähernde 
Vereinigung  der  Strahlen  in  einen  Punkt  in  der  That  stattfindet. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  hat  jedoch  nur  theoretisches  Interesse,  da 
die  hiernach  bestimmte  Fläche,  es  ist  eine  parabolische,  sich  nur  schwierig  in 
der  Praxis  darstellen  lässt. 

Wie  bei  der  Kugel  genau  im  Mittelpunkt  liegende  Punkte  nur  einen  ein- 
zigen Punkt  zum  Brennpunkt  haben , so  gibt  es  noch  einige  andere  Flächen, 
welche  für  Punkto  in  bestimmter  Lage  ebenfalls  bestimmte  Brennpunkte 
haben,  es  sind  Rotationsflächen  der  Ellipse,  der  Hyperbel  und  der  Parabel. 
Die  Ellipse  wie  die  Hyperbel  hat  zwei  im  Endlichen  liegende  Brennpunkte ; 
befindet  sich  in  einem  derselben  ein  leuchtender  Punkt,  so  liegt  der  Bildpunkt 
im  andern  Brennpunkte,  da  die  von  den  beiden  Brennpunkten  an  irgend 
einen  Punkt  der  Curven,  oder  der  aus  ihrer  Rotation  um  die  grosse  Axe  ent- 
standenen Flächen,  gezogenen  Radien  Vectorcn  mit  der  an  denselben  Punkt 
gezogenen  Normale  gleiche  Winkel  bilden.  Bei  der  Parabel  ist  der  eine  der 
beiden  Brennpunkte  unendlich  weit  von  dem  Scheitel  der  Parabel  entfernt; 
deshalb  worden  die  auf  die  Innenseite  eines  durch  Rotation  um  die  Axe  ent- 
standenen l’araboloidcs  parallel  mit  der  Axe  auffallenden  Strahlen  in  dem 
Brennpunkte  der  Parabel  vereinigt,  und  die  auf  die  Aussenseite  in  gleicher 
Richtung  auffallenden  Strahlen  divergiren  nach  der  Reflexion,  als  kämen  sie 
aus  dem  Brennpunkte  des  Paraboloids. 

Für  andere  krumme  Flächen  gibt  es  gar  keine  Punkte,  deren  Strahlen 
nach  der  Reflexion  auch  nur  annähernd  in  einem  Punkte  vereinigt  werden. 

WOLUIRR,  Physik  II.  2.  Aufl.  q 
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Die  auf  solche  Flüchen  auffallenden  Strahlen  zerstreuen  sich  und  zwar  nach 
verschiedenen  Gesetzen,  je  nach  der  Krümmung  der  Flüchen,  oder  was  das- 
selbe ist,  nach  der  Richtung  der  an  benachbarten  Punkten  gezogenen  Nor- 
malen. Die  Schnittpunkte  der  reflectirten  Strahlen  ordnen  sich  dann  ebenso 
wie  bei  der  Kugel  in  Linien  oder  Flüchen,  die  Brennlinien  oder  Brennflächcn, 
welche  durch  grössere  Helligkeit  vor  ihrer  Umgebung  ausgezeichnet  sind.  Auf 
die  Beschaffenheit  dieser  krummen  Linien  und  Flüchen  kann  natürlich  ohne 
Hülfe  weiterer  Rechnungen  nicht  eingegangen  werden;  ihre  Bestimmung  ist 
Aufgabe  der  Geometrie,  nicht  der  Physik,  es  sind  in  den  meisten  Fällen  ziem- 
lich verwickelte  Linien  und  Flächen  .'). 

Nur  in  einzelnen  Fällen  ist  es  ziemlich  leicht,  diese  Flächen  zu  bestim- 
men. So  z.  B.  ergibt  sich  aus  den  Entwicklungen  des  §.  11  unmittelbar,  dass 
wenn  auf  einen  Kreiscylinder  paralleles  Licht  füllt,  dessen  Strahlen  zur 
Cylinderuxe  senkrecht  sind , dass  dann  ein  zur  Axe  senkrechter  Durchschnitt 
eine  ebensolche  Epicykloide  ist,  wie  wir  sie  dort  als  Brennlinie  für  einen 
Kugcldurclischnitt  bekamen.  Daraus  folgt  dann,  dass  die  kaustische  Fläche  in 
dem  Falle  ein  gerader  opicykloidisclier  Cyliuder  ist.  Man  überzeugt  sich  leicht 
davon,  wenn  man  ein  offenes  cylindrisclies  Gelass,  welches  mit  irgend  einer  trü- 
ben Flüssigkeit,  am  besten  mit  Dinto  gefüllt  ist,  in  die  Sonne  stellt,  man  sieht 
dann  die  Epicykloide  sehr  schön  auf  der  Oberfläche  der  dunklen  Flüssigkeit. 

Nimmt  man  nur  ein  sehr  kleines  Stück  der  Cylimierflüche,  so  bildet  sich 
auch  hier  nur  die  Spitze  der  Brcnnlinic,  oder  die  Kante  der  Brennflüche, 
daraus  ergibt  sieh  dann  als  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  eine  der  Cylinder- 
axe parallele  Linie.  Eine  der  Axe  des  Cylinders  parallele  Linie  erhält  als  Bild 
ebenfalls  eine  der  Axe  parallele  Linie,  eine  zur  Axe  senkrechte  Linie  liefert 
als  Bild  schon  eine  Fläche. 

§.  i:». 

Brechung  dos  Lichtes  in  obonen  Flächen.  Kommt  das  Licht  bei 
seiner  Ausbreitung  an  einem  llinderniss  an,  so  tritt,  wie  wir  bereits  erwähnten, 
eine  Theilung  des  Lichtes  ein,  indem  ein  Theil  des  Lichtes  zurttckgeworfen 
wird,  ein  Theil  aber  in  die  Körper  eindringt.  Zunächst  nimmt  man  den  letz- 
tem Theil  zwar  nur  wahr  bei  einer  bestimmten  Gattung  von  Körpern , bei 
denen,  durch  welche  das  eintretende  Liebt  hindurchgehen  kann,  bei  den 
durchsichtigen  Körpern.  Indoss  lässt  sich  durch  den  Versuch  zeigen,  dass 
eine  solche  Theilung  des  Lichtes  allgemein  bei  allen  Körpern  eintritt,  dass 
zwischen  den  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  nur  ein  gradueller 
Unterschied  stattfindet.  Wenn  man  nämlich  von  einem  undurchsichtigen 
Körper  sehr  dünne  Blättchen  darstellt,  so  werden  dieselben  durchscheinend 

1)  Eine  allgemeinere  Behandlung  der  Reflexion  an  krummen  Flächen  und  der 
Brcnnlinieu  gibt  Herschel  in  seinem  On  light.  1.  §.  IV  und  8.  V.  Ferner  Coddingtnn 
a treatise  on  the  reflection  and  refraetion  of  light,  being  Part.  I of  a System  of  Optics. 
Cambr.  1S23. 


Digitized  by  Google 


§.  15. 


Brechung  de«  Lichtes  in  ebenen  Flüchen. 


83 

oder  durchsichtig.  So  kann  man  durch  ein  Blatt  dünnen  Papieres  wenn  auch 
eine  Lichtquelle  nicht  deutlich  sehen,  so  doch  ein  Mehr  oder  Minder  von 
Helligkeit  wahrnehmon , je  nachdem  man  dasselbe  vor  eine  Lichtquelle  oder 
vor  einen  dunklem  Raum  hiilt,  wahrend  mehrere  auf  einander  gelegte  Blatter 
einen  solchen  Unterschied  nicht  mehr  bemerken  lassen. 

Das  Gold  ist  in  gewöhnlichen  Pallen  ein  undurchsichtiger  Körper,  wenn 
es  aber  möglichst  fein  in  dünne  Blätter  ausgewalzt  ist,  so  wird  es  durch- 
scheinend, ja  selbst  durchsichtig,  wie  Faraday  gezeigt  hat;  ebenso  wird  Sil- 
ber durchsichtig,  wenn  es  nach  dem  Liehig'schen  Verfahren  in  ganz  dünnen 
Schichten  auf  Glas  niedergeschlagen  wird.  *» 

Ein  anderer  Grund  für  die  Annahme,  dass  auch  bei  den  undurchsichtigen 
Körpern  ein  Theil  des  Lichtes  in  dieselben  übergeht,  ist  die  Schwächung  des 
rcüectirtcn  Lichtes  auch  an  diesen  Körpern.  Der  Unterschied  zwischen  der 
Intensität  des  einfallenden  und  reflectirten  Lichtes  kann  nur  daher  rühren, 
dass  ein  Theil  des  Lichtes  in  die  Körper  übergeht. 

Wir  müssen  dahor  schliessen,  dass  in  alle  Körper  Licht,  welches  an 
ihrer  Oberfläche  ankommt,  eindringt,  und  dass  der  Unterschied  zwischen 
durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  nur  darin  besteht,  dass  in  die 
durchsichtigen  das  Licht  ohne  merkliche  Schwächung  bis  zu  grosser  Tiefe  ein- 
dringen  kann , während  es  in  die  undurchsichtigen  Körper  nur  bis  zu  geringer 
Tiefe  eindringt  und  bald  so  sehr  geschwächt  wird , dass  es  nicht  mehr  wahr- 
zunebmen  ist.  “ 

Wir  betrachten  hier  zunächst  nur  den  in  durchsichtigen  Körpern  sich 
fortpflanzenden  Theil  des  Lichtes. 

Füllt  das  Licht  schief  auf  die  Trennuugsfläche  zweier  durchsichtigen  Kör- 
per, z.  B.  Luft  und  Wasser  oder  Luft  und  Glas,  so  pflanzt  es  sich  in  den  bei- 
den Körpern  nicht  in  derselben  Richtung  fort,  sondern  wird  an  der  Grenzfläche 
gebrochen;  der  Weg  des  Lichtstrahles  bildet  in  dem  zweiten  Körper  mit  dem- 
jenigen des  Lichtes  in  dem  ersten  Körper  einen  Winkel. 

Wenn  man  in  ein  cylindrisches  Ge  Riss  mit  undurchsichtigen  Wänden 
ABCD  (Fig.  41)  auf  dem  Boden  eine  Marke  macht,  so  kann  man  dieselbe  nur 
sehen,  wenn  sich  das  Auge  in  dem  von  der 
Marko  ausgehenden  durch  den  Umfang  AB  der 
Wand  begrenzten  Strahlenkegel  befindet.  Wenn 
man  daher  das  Auge  bei  0 hält,  so  dass  eine 
gerade  Linie  zum  Rande  des  Gefässes  gezogen 
Ol)  den  Boden  jenseits  der  Marke  trifft,  also 
ganz  ausserhalb  des  Strahlenkegels  PMN  Rillt, 
so  ist  die  Marke  #1Z  dem  Auge  nicht  sichtbar, 
sie  wird  von  der  Wand  bedeckt. 

Füllt  man  nun  aber  das  Gefiiss  mit  Wasser, 
so  wird  die  Marke  in  der  Richtung  01)  wieder 
sichtbar,  sie  erscheint  in  der  Verticalebene  NMP  verschoben.  Aus  dieser 

0* 
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Verschiebung  der  Marke  schliessen  wir,  dass  der  Lichtstrahl  MO  beim  Aus- 
tritt aus  dem  Wasser  in  die  Luft  gebrochen,  von  seinem  geraden  Wege  ab- 
gelenkt ist,  so  dass  er  in  der  durch  das  Einfallsloth  und  den  Strahl  MI) 
gelegten  Ebene  bleibt,  ausserhalb  des  Wassers  aber  einen  grössern  Winkel 
0.7/.  mit  dem  Einfallslothe  bildet  als  im  Wasser. 

Dass  diese  Richtungsänderung  des  Lichtstrahles  nur  an  der  Oberfläche 
des  Wassers  eintritt,  und  nicht  etwa  daher  rtihrt,  dass  das  Licht  im  Was- 
ser eine  krummlinige  Hahn  besitzt,  zejgt  uns  die  Thatsache,  dass  wir  die 
Marke  nicht  aus  der  Stelle  gerückt,  sehen,  wenn  wir  das  Auge  in  das  Wasser 
tauchen.  * 

Eine  andere  Bestätigung  dafür,  dass  das  Licht  beim  Uebergange  aus 
Luft  in  Wasser  oder  aus  Wasser  in  Luft  gebrochen  wird,  gibt  uns  die  be- 
kannte Thatsache,  dass  ein  Stab,  den  wir  schief  in  Wasser  mit  ruhiger  Ober- 
fläche tauchen,  an  der  Oberfläche  des  Wassers  plötzlich  gebrochen  erscheint. 
Das  im  Wasser  befindliche  Ende  des  Stabes  erscheint  stets  in  derselben  Ver- 
ticalebcne  als  der  ausserhalb  des  Wassers  befindliche  Stob,  aber  der  Ober- 
fläche des  Wassers  näher  zu  liegen,  als  es  in  der'fhat  der  Fall  ist.  Der  Grund 
ist  die  Brechung  des  Lichtes  an  der  Oberfläche  des  Wassers;  wir  verlegen 
das  Stabende  in  die  Richtung,  in  welcher  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen 

das  Auge  treflen.  Befindet  sich  nun  das  Auge 
in  0 am  Ende  des  Stabes,  so  beweist  uns  die 
Thatsache,  dass  wir  das  Stabende  S in  S'  zu 
Serien  glauben,  dass  die  von  S ausgehenden 
Strnhlen  nicht  in  der  Richtung  SO  das  Auge 
treflen,  sondern  in  der  Richtung  JO.  In  der 
Luft  pflanzt  sich  das  Licht  nun  geradlinig  fort, 
der  Strahl  JO  hat  daher  dos  Wasser  bei  J ver- 
lassen. 

Nach  J hat  sich  nun  von  dem  Stabende  S 
aus  der  Strahl  SJ  fortgepflanzt.  An  der  Grenz- 
fläche hat  sich  derselbe  daher  in  der  Ebene  SJI, 
umgebogen,  er  ist  gebrochen,  so  dass  der  Winkel  I.JO  grösser  ist  als  der 
Winkel  SJL  ’ , welchen  der  Strahl  im  Wasser  mit  dem  Einfallslothe  bildete. 

Wenn  man  nun  den  Stab  SO  unter  verschiedenen  Neigungen  gegen  die 
Oberfläche  des  Wassers  eintaucht,  so  findet  man  auch  die  Grösse  der  Knickung, 
welche  der  Stob  scheinbar  bei  P erfahrt,,  oder  den  Winkel  S' PO  verschieden. 
Er  wird  um  so  grösser,  je  geringer,  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Neigung 
des  Stabes  gegen  die  Wasserfläche  ist.  Wenn  endlich  der  Stab  senkrecht  zur 
Oberfläche  des  Wassers  eingetaucht  wird,  so  erscheint  er  gar  nicht  geknickt, 
das  Ende  S des  Stabes  liegt  in  der  Verlängerung  OP. 

Gehen  wir  nun  von  den  Winkeln  aus,  welchen  die  Strahlen  im  Wasser 
oder  in  der  Luft  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  den  Winkeln  SJ J. ' und  OJL, 
deren  einen  wir  den  Einfallswinkel,  den  andern  den  Brechungswinkel  nen- 
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nen , so  fragt  es  sich , üb  zwischen  diesen  beiden  eine  bestimmte  Gesetzmässig- 
keit besteht. 

Es  ist  nun  an  sich  klar,  dass  das  Licht  auf  demselben  Wege,  auf  welchem 
es  von  S nach  0 gelangt,  auch  wenn  0 leuchtend  wäre,  nach  S gelangen 
würde,  oder  «lass  ein  Lichtstrahl  OJ , der  unter  dem  Winkel  OJL  auf  die 
Wasserfläche  auftrifft  , unter  dem  Winkel  SJL'  im  Wasser  sich  weiter  fort- 
pflanzt. Um  demnach  zu  untersuchen,  ob  ein  bestimmtes  Gesetz  die  beiden 
Winkel  verknüpft,  können  wir  auch  unter  bestimmten  Winkeln  Licht  auf  eine 
Wassorfläche  fallen  lassen  und  die  Winkel  messen,  unter  welchen  sich  das 
Licht  im -Wasser  weiter  fortpflanzt. 

Für  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  können  wir  auch  einen  experimen- 
tellen Beweis  führen.  Sehliesseu  wir  nämlich  eine  Wasserschicht  zwischen 
ebenen  und  parallelen  Glasplatten  ein,  und  lassen  durch  diese  oder  überhaupt 
durch  einen  durchsichtigen  mit  parallelen  Ebenen  begrenzten  Körper  Licht 
hindurchtreten , so  zeigt  uns  die  Erfahrung , dass  der  austretende  Strahl  dem 
eintretenden  parallel  ist,  unter  welchem  Winkel  wir  auch  das  Licht  auf  die 
Vordertiächc  auffallen  lassen.  Sehen  wir  durch  eine  planparallele  Glasplatte 
hindurch,  so  sehen  wir  die  Gegenstände  nicht  von  ihrer  Stelle  gerückt.  Da  wir 
nun  wissen,  dass  der  unter  dem  Winkel  AJ ’ L ' oder  i'  austretende  Strahl 
(Fig.  411)  im  Glase  einen  gewissen  andern  Winkel  r’  mit  dem  Einfallslothe 
J‘ //  bildet,  da  uns  ferner  dieser  Versuch  zeigt,  dass  der  Winkel  i , welchen 
der  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallslothe 
X./ bildet,  gleich  ist  dem  Winkel  i\  da  EJ 
J’ A und  LJ  ||  1.  ’ J',  und  da  schliesslich, 
weil  JJ'  eine  gerade  Linie  ist,  der  Winkel  r', 
den  der  Strahl  an  der  Austrittsstelle  mit  dem 
Einfallslothe  bildet,  gleich  ist  dom  Winkel  r, 
den  der  gebrochene  Strahl  an  der  Eintritts- 
stelle bildet,  so  schliessen  wir  daraus,  dass 
die  Brechung  gerade  so  vor  sich  geht,  wenn 
das  Licht  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite 
übergeht,  als  wenn  es  aus  dem  zweiten  Mittel 
in  das  erste  übergeht.  Die  Winkel  » und  r 
sind  dieselben,  wenn  das  Licht  den  Weg  RJJ ’ 
oder  den  Weg  J'  JE  zurücklegt. 

Zum  Vergleiche  der  beiden  Winkel  können  wir  nun  folgendes  Verfahren 
einschlagen.  Wir  stellen  ein  Glasgefäss  her,  dessen  Vorderwand  aus  einer 
ebenen,  dessen  Rückwand  aus  einer  kreisförmig  gebogenen  Glasplatte  be- 
steht, z.  B.  der  Hälfte  eines  Glascylinders , so  dass  die  ebene  Glasplatte  ein 
Verticaldurchschnitt  durch  die  Cylinderaxe  ist.  Die  Glasplatte  machen  wir 
durch  Bekleben  mit  Papier,  bis  auf  eine  kleine  vertieale  Spalte , in  ihrer 
Mitte  undurchsichtig.  Auf  den  Halbcylinder  kleben  wir  einen  mit  einer  Thei- 
lung  versehenen  Streifen  durchscheinenden  Papieres,  so  dass  die  auf  die 
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durchsichtige  Spalte  der  ersten  Flüche  gedachte  Senkrechte,  das  Einfullsloth, 
verlängert  gerado  den  Nullpunkt  der  Theiluug  trifft.  Fig.  44  stellt  einen 
Horizontaldurcbschnitt  dieses  Gelasses  dar.  Bei  J ist  die  vcrticale  Platte 
durchsichtig,  und  der  Nullpunkt  der  auf  31 ON  geklebten  Iheilung  ist  bei  O, 
wo  das  Loth  LJ  die  cylindrisclic  Wand  310  N trifft.  Wir  stellen  dann  das 

Gefiiss  auf  eine  drehbare  Scheibe,  so  dass 
die  verticalo  Drehungsaxe  gerade  durch 
den  durchsichtigen  Spalt  der  vordem  Flä- 
che J geht,  welche  zugleich  die  Axe  des 
Hulbeylinders  ist.  Diesen  Apparat  stellen 
wir  dann  einem  Fenster,  durch  das  wir 
mittels  eines  lleliostaten  einen  Bündel 
Lichtstrahlen  horizontal  eintreten  lassen, 
gerado  gegenüber , so  dass  das  eintretende 
Strahlcnbündol  den  Spalt  J auf  der  Vorder- 
fläche trifft.  An  der  drehbaren  Scheibe  ist 
ein  Zeiger , welcher  auf  der  Thcilung  eines 
festen  mit  der  Scheibe  coneentrischen  ge- 
theilten  Kreises  endigt.  Wenn  die  Wandfläche  senkrecht  auf  dem  oinfallenden 
Lichtbündel  steht,  was  wir  daran  erkennen,  dass  die  durchscheinende  Thei- 
lung,  da  das  Licht  bei  senkrechter  Incidcnz  von  seiner  geraden  Bahn  nicht 
abgelenkt  wird,  an  ihrem  Nullpunkte  beleuchtet  ist,  zeigt  der  Zeiger  der 
Scheibe  auf  den  Nullpunkt  des  gethcilten  Kreises. 


Drehen  wir  nun  das  Gefäss,  nachdem  es  mit  Wasser  gefüllt  ist,  mit 
der  Scheibe,  so  fällt  das  Licht  immer  noch  auf  die  vordere  durchsichtige  Spalte 
der  Gefässwand  ,•  aber  unter  immer  andern  Einfallswinkeln , die  wir  direkt 
an  der  Theilung  des  gethcilten  Kreises  ablescn , dn  die  Richtung  des  Einfalls- 
lothes mit  dem  an  der  Scheibe  befestigten  Radius  zusammenfällt.  Auf  der 
Theilung  an  der  Rückwund  sehen  wir  dann  immer  andere  Theilstrichc  er- 
leuchtet, und  da  die  Richtung  JO  diejenige  des  Einfallslothes  ist,  gibt  uns 
der  Winkel,  den  der  nach  dem  beleuchteten  Theilstriche  « (Fig.  44)  gezogene 
Radius  Ja  mit  JO  bildet,  den  wir  direkt  an  dem  Bogen  Oa  ablesen,  den 
Winkel,  den  der  Lichtstrahl  im  Wasser  mit  dein  Einfallslothe  einschlicsst 
oder  den  Brechungswinkel. 


Stellen  wir  nun  den  Versuch  an,  indem  wir  die  Einfallswinkel  EJL 
vielfach  variiren,  so  sehen  wir 

1)  der  gebrochene  Strahl  liegt  ganz  in  der  durch  das  Einfullsloth  und 
den  einfallenden  Strahl  gelegten  Ebene  EJL. 

2)  Die  Sinus  der  Einfallswinkel  EJL  = i und  der  Brechungswinkel 
OJa  — r stehen  in  einem  constanten  Verhältniss  oder 


sin  i 
sin  r 
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Diese  constante  Zahl  n,  welche  angibt,  um  wie  viel  mal  der  Sinus  des 
Einfallswinkels  grösser  oder  kleiner  ist  als  der  des  Brechungswinkels,  nennt 
man  den  relativen  Breehungsexponenten  zwischen  dem  ersten  und  dem  zwei- 
ten Mittel,  also  hier  zwischen  Luft,  und  Wasser ')., 

Da  nun,  wie  wir  vorhin  gesehen  haben,  Einfalls-  und  Brechungswinkel 
in  demselben  Verhältnisse  stehen,  wenn  das  Lieht  aus  dem  ersten  in  das 
zweite  oder  aus  dem  zweiten  in  das  erste  Mittel  geht,  so  folgt,  dass,  wenn 
der  Einfallswinkel  in  dem  Falle  r ist  und  der  Brechungswinkel  i,  dass  für 
den  Brechungsexponenten  beim  Uebertritl  des  Lichtes  aus  dem  zweiten  Mittel 
in  das  erste  die  Relation  besteht 

sin  r , 1 

sin  i n 


oder  der  Brechungsexponent  aus  dem  zweiten  Mittel  in  das  erste  ist  der  reei- 
proke  Werth  desjenigen  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite. 

Die  Brechungsgesetze  gelten  mit  wenigen  im  zweiten  Abschnitt  zu  be- 
trachtenden Ausnahmen  für  alle  Körper  und  für  alle  Flüchen,  der  numerische 
Werth  des  Sinusverhültnisses  ist  jedoch  verschieden  für  verschiedene  Sub- 
stanzen. 


Kig.  4S. 


Den  Breehungsexponenten  aus  dem  leeren  Raum  in  irgend  oinen  durch- 
sichtigen Körper  nennt  man  den  absoluten  Breehungsexponenten,  und  diese 
Zahl  wird  als  der  Breehungsexponent  der  betreffenden  Substanz  bezeichnet. 
Man  kann  nun  das  Breehungaverhältniss  aus  dem  leeren  Raum  in  eine  Sub- 
stanz sehr  leicht  bestimmen,  wenn  man  das  des  leeren  Raumes  und  der 
Luft,  und  das  der  Luft  und  der  betreffen- 
den Substanz  kennt,  denn  das  relative 
Brechungsverhältniss  zwischen  zwei  Sub- 
stanzen ist  zugleich  das  reciproke  Ver- 
hültniss  der  beiden  absoluten  Brechungs- 
exponenten. Es  folgt  das  unmittelbar  aus 
der  Tbatsache , dass  Licht,  welches  durch 
zwei  Schichten  verschiedener  Substanz  mit 
parallelen  Wänden  hindnrchgetreteu  ist, 
parallel  mit  dem  einfallenden  Lichte  aus- 
tritt. 

Nennen  wir  nämlich  den  Einfalls- 
winkel EJL  an  der  ersten  Fläche  i und 

den  Brechungswinkel  r,  so  ist  der  Einfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche  JT  L 
ebenfalls  r.  Bezeichnen  wir  nun  den  zweiten  Brechungswinkel  beim  Ueber- 


1)  Das  Brechungsgesetz  in  dieser  Fornj  wurde  zuerst  von  Caiiesius  aufgestellt 
in  Beiuer  Dioptrik.  Leyden  1637.  Schon  früher  war  es  in  einer  unbequemem  Form 
von  Willibrord  Sncllius  aufgestellt.  Man  sehe  Wilde,  Geschichte  der  Optik.  I.  Band. 
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tritt  des  Lichtes  aus  dem  Mittel  31'  in  das  Mittel  31"  mit  > so  ist  der 
Brechungsexponent  aus  dem  Mittel  31'  in  31" 

..  sin  r 

tl  — - — i ■ 

sin  r 

Sei  nun  das  Mittel  31  der  leere  Raum  und  der  Brechungsexponent  aus 
dem  leeren  Raume  31  in  M'  gleich  n,  und  derjenige  aus  31  in  3f"  gleich  »'. 
Dann  ist 

_ sin  ( 
sin  r 

und  da  der  Winkel  i'  — i ist,  der  Brechungsexponent  n' 

, sin  i'  sin  t 

sin  r‘  sin  r' 

Daraus  folgt  dann  der  angeführte  Satz: 

sin  r _ »' 

ein  >•'  ti 

Ist  demnach  n der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  und  n"  das  re- 
lative Brechung» verhiiltniss  aus  Luft  in  Wasser,  so  ist  der  absolute  Brechungs- 
exponent des  Wassers  n ' gleich 

«’  = n . n". 

Ist  das  relative  Brechungsverhältniss  aus  einem  Mittel  in  ein  zweites 
grösser  wie  eins,  so  nennt  man  das  zweite  Mittel  optisch  dichter  als  das  erste, 
und  das  erste  das  optisch  dünnere,  und  zwar  ist  der  Unterschied  der  optischen 
Dichtigkeit  um  so  grösser,  je  mehr  der  Brechungsexponont  von  eins  ver- 
schieden ist. 

Aus  jenem  Versuche  folgt  nun  auch  weiter  der  Satz  unmittelbar,  dass 
die  Brechung  des  Lichtes  in  einem  Mittel  gerade  so  erfolgt , wenn  das  Licht 
unter  dem  Winkel  i direkt  in  ein  Mittel  HL"  eintritt,  als  wenn  es  schon  eine 
Reihe  von  Mitteln  durchlaufen  hat,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  erste  Einfalls- 
winkel gleich  i war. 

- §•  16. 

Brechung  des  Lichtes  durch  Prismen.  Wenn  das  Licht  durch  ein 
Mittel  mit  parallelen  Grenzflächen  hindurehdringt , wird  es  nicht  aus  seiner 
Richtung  abgelenkt,  wenn  es  schliesslich  wieder  in  dasselbe  Mittel  eintritt, 
in  welchem  es  sich  zuerst  bewegte,  indem  der  Brechungsexponent  aus  dein 
zweiten  in  das  erste  der  reciproke  Werth  des  Brechungsexponenten  aus  dem 
ersten  Mittel  in  das  zwoite  und  deshalb  der  Winkel,  unter  dem  das  Licht  aus- 
tritt,  gleich  ist  dem,  unter  welchem  das  Licht  auf  die  erste  Fläche  auftraf. 

Wird  aber  das  Mittel  von  zwei  gegen  einander  geneigten  ebenen  Flächen 
begrenzt,  so  muss  eine  Ablenkung  eintreten.  Denn,  wenn  die  brechenden 
Flächen,  durch  welche  das  Licht,  in  das  Mittel  eintrat  und  aus  dem  Mittel 
austritt,  gegen  einander  geneigt  sind,  so  sind  es  auch  die  Einfallslothe.  Der 
Lichtstrahl,  der  nun  unter  dem  Winkel  i auf  der  ersten  Fläche  nuftrifft  und 
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dort  unter  dem  Winkel  r gebrochen  wird,  bildet  dann  mit  dem  Einfallslothe 
an  der  zweiten  Fläche  im  Innern  des  Mittels  einen  andern  Winkel  r\  der 
Winkel,  den  der  austretende  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  bildet,  ist  dann 
ein  Winkel  i',  der  von  dem  Winkel  i verschieden  ist,  so  dass  der  austretende 
Strahl  in  einer  andern  Richtung  fortschreitet,  als  der  einfallende. 

Die  Erfahrung  bestätigt  nun  auch  diese  Schlüsse,  denn  wenn  wir  durch 
ein  Prisma  hindurchsehen,  so  erscheinen  die  angesehenen  Gegenstände  von 
ihrer  Stelle  verschoben  und  zwar  entweder  nach  der  brechenden  Kante,  der 
Kante,  in  welcher  die  beiden  Flächen,  durch  welche  wir  hindurchsehen,  sich 
schneiden,  hin  oder  von  ihr  fort,  je  nach  der  Natur  des  Mittels,  aus  welchem 
das  Prisma  besteht.  Die  Verschiebung  der  Gegenstände  ist  ferner  verschieden 
je  nach  dem  Einfallswinkel  des  Lichtes  und  nach  der  Grösse  des  Winkels, 
welchen  die  beiden  Prismenseiten  mit  einander  einschliessen , dem  brechenden 
Winkel  des  Prisnjas. 

Kennt  man  nun  den  Winkel,  unter  welchem  das  Licht  auf  die  erste 
Prismenfläche  auftrifft,  sowio  das  relative  Brechungsverhältniss  aus  Luft  in 
die  Substanz  des  Prismas  und  den  brechenden  Winkel,  so  kann  man  leicht 
die  Ablenkung,  welche  das  Licht  erfährt,  berechnen;  oder  kennt  man  durch 
Beobachtung  die  letztere,  so  kann  man  mit  Hülfe  des  brochenden  Winkels 
und  Einfallswinkels  das  Brechungsverhältniss  zwischen  Luft  und  der  Prismen- 
substanz erhalten.  Es  ist  die  Beobachtung  der  Ablenkung  durch  ein  Prisma 
sogar  das  genaueste  Mittel  zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten. 

Sei"  nun,  um  die  Ablenkung  allgemein  zu  bestimmen,  PPP  ein  zur 
brechenden  Kante  senkrechter  Durchschnitt  durch  das  Prisma , und  zugleich 
die  Einfallsebene  eines  dos  Prisma  bei  J treffenden  Lichtstrahles  EI  (Fig.46). 
Der  brechende  Winkel  des  Prismas  sei  « und  wir  wollen  die  Ablenkung  <5 
ausdrücken  durch  den  Einfallswinkel  EJL  — i den  brechenden  Winkel  « 
und  den  relativen  Brechungsexponenten  n zwischen  der  Prismensubstanz  und 
der  Luft. 


Fig.  -Ui. 


Der  Weg  des  Lichtes  sei  KJ  JE'.  Ziehen  wir  durch  J'  die  Linie  JE 
parallel  mit  EJ , so  ist  der  Winkel 

E'J'F  — d. 
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Nun  ist,  wenn  wir  ferner  durch  ./'  die  Linie  J'G  parallel  dem  Einfalls- 
lothe LJ  der  ersten  Fläche  legen  und  die  Richtung  des  gebrochenen  Licht- 
strahles JJ'  Uber  ./hinaus  in  J' II  verlängern,  der  Winkel  KJ  F gleich 
E’J'F  = GJ'F  — GJ'  II  + E'F  11. 


Ferner  aber  ist 
und  demnach 


E'J' II  = E‘J'1 / 


HJ'L' 


E'J'F  = ö = GJ'F  — GJ'  II  + E'J'L'  — IIJ'L'. 

Da  nun 

J'F  ||  EJ 

und 

J'G  ||  LJ , 

so  ist 

GJ'F=  i, 

und  da  J'  II  die  Verlängerung  von  JJ',  so  ist 

II J'G  = SJJ'  = r, 

dem  Brechungswinkel  an  der  ersten  Fläche.  Der  Winkel  E' J' L'  ist  der 
Winkel,  welchen  der  austretende  Lichtstrahl  an  der  zweiten  Fläche  mit  dem 
Einfallslothe  bildet,  wir  bezeichnen  ihn  mit  i',  und  der  Winkel  IIJ'L' 
schliesslich  ist  gleich  dem  Winkel /•/'&'  = r',  dein  Winkel,  unter  welchem 
der  Strahl  im  Prisma  die  zweite  Fläche  trifft.  FUr  die  Ablenkung  <5  erhalten 
wir  demnach 

Ö = i — r -|-  %'  — r 
<5  = i + i'—  (r  + r'). 

Nun  ist  weiter 

JSJ  -{-  r -j-  r = ISO*1 
JSJ'  + a=  180» 

und  daraus 

r -f-  r'  = a. 

Die  Summe  der  beiden  Winkel,  welche  der  gebrochene  Lichtstrahl  im 
Innern  des  Prismas  mit  den  beiden  Einfallslothen  bildet,  ist  gleich  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas. 

Dadurch  wird  dann 

d = i -f-  »'  — a. 


Die  Ablenkung  des  Strahles  ist  gleich  der  Summe  der  beiden  Winkel, 
welche  der  Lichtstrahl  vor  dem  Eintritt  und  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Prisma  mit  den  Einfallslothen  bildet  weniger  dem  brechenden  Winkel  des 
Prismas. 

Dieselbe  Beziehung  zwischen  der  Ablenkung,  dem  Einfnils-  und  Aus- 
trittswinkel sowie  den  beiden  Brechungswinkeln  besteht  auch,  wenn  der 
einfallende  Strahl  in  dem  Quadranten  I.JF  liegt,  nur  müssen  wir  dann  den 
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Hg.  17. 


Winkel  i und  r,  die  dann  an  der  andern  Seite  des  Einfallslolhcs  liegen, 
mit  dein  negativen  Vorzeichen  versehen.  Man  sieht  das  auch  unmittelbar, 
wenn  man  wie  in  Fig.  47 
den  (iang  dos  Strahles  eon- 
struirt,  EJJ'  E',  und  nun 
durch  J' 

J'G  ||  JL  und  J'F  | EJ 
legt.  Der  Winkel  E'J  F 
ist  dann  gleich  3 , und  wir 
haben 

S=EJfi: — FJ'G  — GJ'L' 

Von  den  drei  Winkeln 
auf  der  rechten  Seite  ist 
nun  der  erste  i',  der  zweite  i 
und  der  dritte,  den  die  bei- 
den Einfallslothe  mit  ein- 
ander bilden,  gleich  dem 
brechenden  Winkel  er.  So- 
mit erhalten  wir 

3 = i’  — 


Die  Beziehung  zwischen  « und  den  beiden  Brechungswinkeln  erkennen 
wir  unmittelbar , wenn  wir  EJ  über  J hinaus  verlängern , bis  es  J‘  J. ' in  C 
schneidet.  Es  ist  dann,  da  J'CJ  = a, 

• »•  ==«- f-  r;  « — r'  — r. 

Um  nun  i'  durch  i und  den  Brechungsexponenten  n der  Substanz  des 
Prismas  auszudrttcken , haben  wir 


oder 

und  ferner 


woraus 


sin  i’  — n . sin  r = n . sin  (a  — r) 
sin  % = n . (sin  a . cos  r — cos  « . sin  r) 


. sin  > 

sin  r = - — 
n 


cos  r 


— j/ 1 — sin5  r = -1-  • j/  h 
in  i'  = sin  « j/ n2  — si 


sin'  * — cos  a sin  i. 


Mit  Hülfe  dieses  durch  t,  n und  a gegebenen  Werthes  für  i ' k (innen 
wir  nun  für  jeden  Einfallswinkel  die  Ablenkung  5 berechnen.  Man  sieht,  bei 
gegebenem  brechenden  Winkel  a des  Prismas  hängt  dieselbe  ab  von  dem 
Brechungsexponenten  n und  dem  Einfallswinkel  i.  Sind  daher  drei  von  den 
Grössen  «,  »,  3 , n durch  die  Beobachtung  gegeben,  so  ist  die  vierte  zu 
berechnen. 
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Man  wendet  daher  die  Beobachtung  der  Ablenkung  durch  ein  Prisma  von 
bekanntem  brechenden  Winkel  an,  um  das  Brechungsverhältnis»  der  Prismen- 
substanz zu  erhalten.  Vorzugsweise  geeignet  dazu  sind  zwei  bestimmte  Rich- 
tungen, in  welchen  man  den  Strahl  hindurchgehen  lässt,  da  man  dann  einer 
direkten  Messung  des  Einfallswinkel  überhoben  ist;  entweder  lässt  man  den 
Lichtstrald  so  durch  das  Prisma  hindurchgehen,  dass  der  Einfallswinkel  i 
gleich  ist  dem  Winkel  unter  welchem  der  Lichtstrahl  das  Prisma  verlässt, 
oder  man  lässt  den  Strahl  die  zweite  Fläche  unter  dem  Winkel  i'  = 0,  in 
der  Richtung  des  Einfallslothes  verlassen. 

Ersteres  erkennt  man  daraus,  dass  der  austretende  Lichtstrahl  in  dem 
Falle  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt,  dass  der  Winkel  6 dann  den 
kleinsten  bei  dem  Prisma  möglichen  Werth  erhält. 

Dass  dem  in  der  That  so  ist , lässt  sieh  auf  folgende  von  Fr.  Eisenlohr 1 ) 
angegebene  Weise  ableiten.  Wie  wir  sahen,  ist  allgemein 

d = i -f-  i'  — u , 

der  Werth  von  d wird  deshalb  dann  ein  Minimum  werden,  wenn  die  Summe 
<■  + «'  ihren  kleinsten  Werth  hat,  da  o eine  constante  Grösse  ist.  Diese 
Summe  hat  aber  dann  ihren  kleinsten  Werth,  wenn  sin  (<  + n seinen  klein- 
sten Werth  hat.  Nach  dem  Brechungsgesetz  haben  wir  nun 
sin  i = n . sin  r,  sin  »'  = n . sin  r' 
sin  i -j-  sin  i'  = n (sin  r -f-  sin  r') 

sin  i — sin  i'  •==  « (sin  r — sin  r'). 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  können  wir  nun  nach  bekannten  trigono- 
metrischen Formeln  schreiben 

sin  '/2  (i  -f-  »')  . cos  !/2  (i  — t')  — n . sin  l/j  (»‘  + r ') . cos  '/2  (r — r').  ...  (1) 

cos  '/2  (i  -f-  0 . sin  ’/2  («  — *')  = «.  cos  ’/j  (r  r') . sin  ’/2  (r — r ')  . . . (2). 

Dividiren  wir  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  erhalten  wir 
tang  7s  (‘ +«')•  cot  Vs  (*  — i')  = tangV2(r  + r')-  cot  Vs  (r  ~ r ') . 
oder  auch  indem  wir  die  beiden  cot  auf  die  andere  Seite  bringen 

tang'/a  (i-H')-ttmgVj(r—  r')=tang,/2(r-|-r').tang7j(»—  0 • • • (3)- 

Da  nun  i und  i'  die  Einfallswinkel  sind,  zu  denen  r und  r als  Brechungs- 
winkel gehören , so  ist  immer 

i + i'  > r -+-  »-’i 

somit  auch 

tang  V*  (*  + »')>  tang  Vs  (*'  + O» 

aus  Gleichung  (3)  folgt  deshalb  auch,  dass  wenn  i — i ’ oder  r — y'  von 
Null  verschieden  ist 

tang  7,  (i  — 0 > tang  '/,  (r  — r') 

1)  Fr.  Eisenlohr,  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik  von  Schlömilch.  Bd.Xll. 
p.  434. 
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und  damit 

i — i'  > y — r' 

sein  muss.  Aus  Gleichung  (1)  folgt,  dann  aber,  da,  so  lange  die  letzte  Un- 
gleichung besteht,  . 

cos  */*  ('  — 0 < cos  Vs  (*'  — >■'). 
dass  im  Allgemeinen 

sin  V2  («  -f-  /')  > »i  . sin  '/,  (r  -h  »•') 

sein  muss.  Der  kleinste  Werth,  den  sin  '/2  (i  -f-  / ) annehmen  kann,  ist  der- 
jenige, welcher  dem  Wertho 

cos  {». — i')  = cos  ’/2  (*•  — »•')  = 1 
entspricht  , demi  dann  ist 

sin  ’/j  ('  + *')  = « • sin  ’/j  (r  + 

Dieses  Minimum  tritt  also  ein,  wenn  i = »'  und  damit  r = r'  ist,  somit 
tritt  der  kleinste  Werth,  den  / -f-  i'  annehmen  kann,  und  damit  die  kleinste 
Ablenkung  <5  dann  ein,  wenn  der  Strahl  so  durch  das  Prisma  hindurchgeht, 
•lass  der  Eintrittswinkel  gleich  ist  dom  Austrittswinke]. 

In  dem  Falle  ist  somit 

<5  = 2/  — a 


<5  -f-  a 
2 ’ 


oder  der  Einfallswinkel  ist  gleich  der  halben  Summe  des  brechenden  Winkels 
und  der  Ablenkung.  In  «lern  Falle  ist  dann  gleichzeitig 


und  da 
so  folgt 


t = r 


r + r = a , 


Für  den  Brechungsexponenten  n erhalten  wir  dann 


<5  -f- « 


sin  i 

»in  r 


Die  Beobachtung  der  Ablenkung  und  des  brechenden  Winkels  des  Prismas 
liefert  uns  also  sofort  den  Brechungsexponenten.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn 
wir  das  Prisma  so  aufstellen,  dass  von  den  durch  dos  Prisma  durchtretenden 
Strahlen  nur  diejenigen  beobachtet  werden,  welche  senkrecht  zu  der  letzten 
Flüche  austreten,  wenn  wir  also  etwa  ein  Prisma  so  vor  ein  Rohr  stellen , dass 
die  Axe  senkrecht  zur  letzten  Prismenflache  steht,  und  dann  durch  das  Rohr 
und  Prisma  nach  einer  Lichtquelle  sehen  und  die  Ablenkung  messen.  In  dem 
Falle  ist  /'  = 0,  deshnlb 

■ <5  = i — a 

und 

i = et  "j"  <5. 
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Ist  nun  *'  = 0,  so  ist  auch  r'  — 0 und  demzufolge 

r-«5 

zur  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  haben  wir  demzufolge 

sin  ( S -J-  u) 

sin  a 

Kennt  man  den  Brechungsexponenten  und  den  brechenden  Winkel  des 
Prismas,  so  kann  man  sofort  die  Werthc  von  i bestimmen,  damit  die  beiden 
besprochenen  Fülle  eintreten.  Damit  wir  das  Minimum  der  Ablenkung  er- 
halten, muss 

. . . a 

sin  i = *> . sm  — , 

damit  die  Strahlen  senkrecht  aus  der  zweiten  Prismenfliiclie  austreten 


sin  i = n . sin  u 


sein.  Letztere  Gleichung  lässt  erkennen,  dass  ein  solcher  Durchgang  des 
Lichtes  bei  einigermassen  grossem  Brechungsexponenten  nur  möglich  ist, 
wenn  der  brechende  Winkel  hinreichend  klein  ist,  es  muss,  da  sin  i stets 
kleiner  als  1 sein  muss , 


Misst  man  ausser  der  Ablenkung  auch  den  Einfallswinkel,  so  liefert  uns 
die  Gleichung  (3) 


» + »'  i r — r'  , r-t-r'  , t — »' 
tang  • tang  — = tang  - • tang  - 2 


ein  Mittel,  um  für  beliebige  Incidcnz  i den  Brechungswinkel  r und  somit  den 
Brechungsexponenten  n zu  berechnen.  Die  einzelnen  Winkelsummen  und 
Differenzen  in  jener  Gleichung  können  wir  nämlich  schreiben 

i t’  = d -f-  « / — i’  = 2i  — (d  -f-  er) 

r — r'  = 2 r — a r -f-  r'  = a 

und  indem  wir  diese  Ausdrücke  einsetzen,  wird 

tang  • tang  (V  — = tang  “ • tang  — S + 

oder 

tang  (r  — — ^ = tang  " • tang  • cot  • 6 +-“• 

Daraus  berechnet  man  r und  aus  diesem  und  dem  bekannten  i dann  n. 

Da  indess  diese  Methode  ziemlich  ausgedehnte  Rechnungen  verlangt, 
und  wie  wir  später  sehen  werden,  nicht  genauer  ist,  als  die  Minimumraetliodc, 
so  wird  man  im  Allgemeinen  bei  Ausführung  von  Bestimmungen  letztere 
vorziehen. 
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§•  n. 

Abbildung  von  Punkten  und  Linien  durch  ein  Prisma.  Im 

vorigen  §.  haben  wir  nur  den  Gang  eines  Strahles  durch  das  Prisma  verfolgt, 
setzen  wir  jetzt  voraus,  es  treffe  in  der  Einfallsebene  des  vorhin  betrachteten 
Strahles  ein  sehr  schmales  aus  dem  Punkte  P kommendes  Strahlenbündel  7’.7,7, 
auf  das  Prisma,  von  dem  der  Strahl  P-7,  so  nahe  der  brechenden  Kante  durch 
das  Prisma  trete,  dass  wir  den  Punkt  <7,  Fig.  48  als  einen  Punkt  der  bre- 
chenden Kante  ansehen  können.  Bezeichnen  wir  den  Einfallswinkel  des  Strah- 
les PJ  mit  i,  den  Austrittswinkel  mit  i',  so  erhalten  wir  für  die  Ablenkung 
des  austretenden  Strahles  FJl 

S — i -f-  »'  — «. 


Bezeichnen  wir  die  entsprechenden  Winkel  des  Strahles  P.7,  mit  i -j-  A i 
und  i'  -j-  A T,  ^5  wird  der  Werth  von  A i ' aus  der  Gleichung  des  vorigen 
Paragraphen 

sin  i'  = n . sin  («  — r) 

erhalten , indem  wir  haben 

sin  [i'  — (-  A »')  = n . sin  («  — (r  -f-  A r)), 

worin  A r die  dem  Werthe  A i entsprechende  Aenderung  des  Brechungs- 
winkels bedeutet.  Entwickeln  wir  diese  Sinus,  so  wird,  wenn  wir  Ai  und 
Ar  so  klein  voraussetzen,  dass  wir  für  ihre  Cosinus  1 und  für  die  Sinus  die 
Bögen  setzen  können, 

cos  i'  Ai'  = — « . cos  (a  — r)  A r. 

Aus  der  Gleichung 

sin  i = « . sin  r , 

folgt  dann 

sin  ( i -)-  A i)  = n . sin  (r  -f-  A r) 
cos  i A i = n cos  r A r 


Ar  — 


l cos » ,, . 

• — — • A i 
n cos  r 
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und  indem  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  für  A i'  cinsctzcn  und  für 
« — r das  ihn»  gleiche  r'  schreiben 

. .,  cos  r' . cos  i . . 

Ai  = — -7t—  — 'Ai. 

cos  t . cos  r 

Aus  diesem  Werthe  von  Ai'  folgt,  dass  wenn  der  Einfallswinkel  des 
zweiten  Strahles  grösser  ist  als  der  des  zuerst  betrachteten , A i also  positiv 
ist,  der  Austrittswinkel  »"  -f-  A i'  kleiner  ist  als  i\  ist  dagegen  der  Eintritts- 
winkel des  zweiten  Strahles  kleiner,  würde  er  in  der  Richtung  PJ. , das  Prisma 
treffen,  somit  Ai  negativ  sein,  so  ist  i’  -f-  Ai'  grösser  als  i'.  Daraus  folgt 
dann,  dass  sich  jedenfalls  die  beiden  Strahlen  Pf  und  PJ,  »•ückwKrts  ver- 
llingert  in  einem  Punkte  P,  schneiden.  Den  Abstand  P,K  = f dieses  Punktes 
von  der  zweiten  Prismenflache  können  wir  auf  folgende  Weise  erhalten.  Zie- 
hen wir  JF  JL  PJ,  > EG  _L  J,  //’,  J,S  _L  JE,  so  wird 

= sin  KP,  G — sin  ( — Ai')  — — Ai' 


JF 

JP 


= sin  JPF  = sin  A i = A i , 


somit,  wenn  wir  JP  — a setzen, 

EP, / EG  Ai  EG  cos«',  cos»* 

JP  a JF  Ai'  JF  cos  r' . cos  i 


Nun  ist  ferner 

KG  = J,K  ■ sin  KJ,G  = J,S 


sin  EJ,( i 
sin  J,ES 


somit 


JF  = JJ,  ■ sin  JJ.F  = J.S  • *“ 

1 1 1 sin  J,JS  ’ 

. cos  i'  cos  r sin  EJ,G  . sin  J,JS 

^ 11  cos  r'  cos  » sin  J,EA . sin  JJ,F 


Von  den  4 letzten  Winkeln  ist  nun 

KJ,G  = 90  — («"  — A «''),  sin  FA, G — cos  (/'  — A «') 
JJ, F = 90  — (i  A «),  sin  JJ,F  = cos  (i  -f-  A i) 
J,JS  = 90  — »• , sin  J,JS  = cos  r 
J, KS  = 90  — »■',  sin  J,KS  = cos  »*', 


demnach 

. cos*  r . cos  «'.  cos  (»' — A i') 

' cos*  r'.  cos  i . cos  (»  -f-  A i) 

Bei  dein  vo»*ausgesetzten  kleinen  Werthe  von  Ai  und  Ai'  begehen  wir 
nun  nur  einen  verschwindend  kleinen  Fehler,  wenn  wir  den  Quotienten 


cos  («'-•  A «") cos  «'+  sin  i'  A i'  cos  »' 

cos  (»  -(-  A i)  cos  i — sin  i A i cos  i 


setzen , denn  der  Quotient  wird  .dadurch , dass  wir  im  Zahler  und  Neuner  die 
sehr  kleinen  Glieder  fortlassen,  nur  unendlich  wenig  geändert.  Daun  aber 
erhalten  wir 

, cos*  r . cos* «" 

f — a ■ , . — , 

cos*  r . cos*  « 
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Für  ein  derartiges  unendlich  schmales  Strahlcnbündel  folgt  somit,  dass 
alle  in  derselben  Einfallsebene  das  Prisma  treffenden  Strahlen  nach  allen 
Brechungen  das  Prisma  so  verlassen,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  her, 
der  an  derselben  Seite  des  Prismas  liegt  als  der  wirklich  leuchtende  Punkt, 
und  dessen  Abstand  von  der  zweiten  Prismenfläche  abhängt  von  der  Ent- 
fernung des  leuchtenden  Punktes  von  der  ersten  Prismenfläche  und  von  dem 
Winkel  i,  unter  welchem  die  mittlem  Strahlen  das  Prisma  treffen. 

Haben  wir  anstatt  eines  leuchtenden  Punktes  P eine  leuchtende  der 
brechenden  Kante  des  Prismas  parallele  Linie,  von  der  jeder  Punkt  nur  in 
seiner  Einfallsebene  ein  schmales  Strahlenbtlndel  auf  dos  Prisma  sendet,  so 
wird  für  jeden  Punkt  der  Linie  die  vorige  Ableitung  gelten,  es  wird  also  eine 
solche  leuchtende  Linie  durch  ein  Prisma  betrachtet  von  ihrer  Stelle  ver-  • 
schoben  erscheinen,  oder  die  Strahlen  treten  ans  dem  Prisma  hervor,  als 
kämen  sie  von  einer  Linie,  deren  Projectiou  auf  eine  zur  brechenden  Kante 
senkrechte  Eben«  P,  ist,  wenn  die  Projection  der  leuchtenden  Linie  P 
Fig.  48  ist. 

Eine  solche  leuchtende  Linie  können  wir  mit  grosser  Annäherung  her- 
steilen , wenn  wir  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  einen  engen  der  brechen- 
den Kante  des  Prismas  parallelen  Spalt  gehen  lassen,  dessen  Länge  derjenigen 
der  brechenden  Kante  ungefähr  gleich  ist. 

Sehr  viel  verwickelter  werden  die  Erscheinungen,  wenn  die  von  einem 
Punkte  der  Linie  ausgehenden  Strahlen  nicht  nur  in  derselben  zur  brechenden 
Kante  senkrechten  Ebene  liegen;  auch  dann  entwirft  das  Prisma  ein  virtuelles 
Bild  der  Linie,  dieselbe  ist  aber  gekrümmt,  wenn  die  leuchtende  Linie  ge- 
rade ist  und  zwar  so,  dass  sie  der  brechenden  Kante  ihre  concave  Seite  zu- 
wendet. 

Da  man  nun  den  von  uns  betrachteten  einfachen  Fall  vollständig  nicht 
realisiren  kann,  so  erscheinen  im  Allgemeinen  die  Bilder  von  Linien  stets 
gekrümmt.  Es  würde  indess  zu  weit  führen,  diesen  allgemeinen!  Fall  näher 
zu  untersuchen '). 

Abgesehen  von  der  Krümmung  der  Linien  können  wir  aber  auch  dann 
die  obigen  Gleichungen  für  die  Entfernung  der  Bilder  anwenden.  Dieselben 
zeigen , dass  im  Allgemeinen  der  Abstand  / von  dem  Abstande  o verschieden 
ist,  dass  in  einem  Falle  sogar,  wenn  der  Einfallswinkel  i = 90°  ist,  die 
Strahlen  also  das  Prisma  mit  streifender  Incidcnz  treffen,  f für  jedes  o gleich 
unendlich  wird , also  ein  paralleles  Strahlenbündel  das  Prisma  verlässt.  Ist  a 
selbst  unendlich , so  ist  nach  der  Gleichung  auch  f unendlich , ein  das  Prisma 
treffendes  paralleles  Strahlenbündel  verlässt  dasselbe  ebenfalls  als  paralleles 
Bündel. 


1)  Man  Behe  darüber:  Keusch,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXV1I.  p. 241.  Dittscheincr, 
Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  LI.  p.  3G8. 

Wüluikk,  Physik  II.  2.  Aull.  - 
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Nur  für  einen  Einfallswinkel  ist  bei  endlichem  a der  Abstand  f — a, 
nämlich,  wenn  i der  Einfallswinkel  für  das  Minimum  der  Ablenkung  ist. 
Denn  dann  ist  i = r = r\  der  Quotient,  mit  welchem  a in  der  Gleichung 
multiplicirt  ist,  wird  also  gleich  1. 

Anwendungen  dieser  Sätze  werden  wir  demnächst  kennen  lernen. 


§•  18. 

Zorstreuung  dos  Liehtos.  Lassen  wir  nun  auf  ein  Prisma  durch  eine 
enge  üetfnung  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  auffallen , so  zeigt  sich  das 
austretende  Licht  ganz  anders,  als  wir  es  nach  dem  Bisherigen  erwarten  soll- 
ten. Bringen  wir  in  dem  Fensterladen  eines  sonst  dunkeln  Zimmers  eine 
kleine  Oeffhung  an,  und  lassen  mit  Hülfe  eines  Hcliostaten  ein  Bündel  Sonnen- 
strahlen in  das  Zimmer  horizontal  einfallen,  so  zeigt  sich  auf  einem  dem 
Fenster  senkrecht  zu  den  eintretenden  Strahlen  gegenüber  gestellten  Schirme 
ein  kleines  rundes  Sonnenbildchen.  Bringt  man  dann  nahe  bei  der  Oeffnung 
in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  ein  Prisma,  dessen  brechende  Kante  horizontal 
ist,  so  an,  dass  der  eintretende  Lichtstrahl  das  Minimum  der  Ablenkung  er- 
fährt, so  sollte  nach  unsem  bisherigen  Betrachtungen  auf  dem  Schirme 
wiederum  ein  kleines  Bildchen  der  Sonne  entstehen,  nur  an  einer  andern 
Stelle,  und  zwar,  wenn  wir  ein  Prisma  anwenden,  dessen  Brechungsexponent 
grösser  ist  als  eins,  und  die  brechende  Kante  nach  oben  gerichtet  ist,  nach 
unten  gegen  das  einfallende  Licht  verschoben.  Das  Bild  dürfte,  da  sämmt- 
liehe  Strahlen  des  einfallenden  Lichtes  nahezu  unter  dem  gleichen  Winkel  auf 
das  Prisma  auffallen,  also  der  Winkel  i für  alle  fast  denselben  Werth  hat, 
nur  eine  geringe  Abweichung  von  der  Kreisgestalt  zeigen,  es  müsste  ein 

einfach  abgelenktes  Bildchen  der 
Sonne  sein.  Statt  dessen  sehen 
wir  aber  auf  dem  Schirme  einen 
beleuchteten  Streifen,  als  ein  in 
der  Einfallsebene  sehr  in  dio 
Länge  gezogenes  Bild  der  Sonne, 
welches  um  so  länger  wird,  je 
weiter  der  Schirm  von  dem 
Prisma  entfernt  ist.  Dieses  Bild 
rv  (Fig.  49)  hat  zugleich  eine 
ganz  andere  Beschaffenheit  als 
das  Bildchen  t,  welches  bei  un- 
gestörter Fortpflanzung  des  oin- 
fallenden  Lichtbündels  auf  dem  Schirme  entsteht.  Letzteres  ist  ein  weisser 
runder  Fleck ; das  in  der  Einfallsebene  in  die  Länge  gezogene  Bild  rv  erscheint 
dagegen  in  den  verschiedensten  Farben,  die,  vorausgesetzt  dass  die  Oeflnung  o 
nur  klein  ist,  in  allmählichen  Abstufungen  in  einander  übergehen.  An  dem 
obem  Ende  des  Streifens  zunächst  der  Stelle  > , wo  das  nicht  abgelenkte  Bild 


Fig.  4». 
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der  Sonne  entstanden  wäre,  ist  der  Streifen  tief  rotb  gefärbt,  die  rothe  Fär- 
bung wird  gegen  die  Mitte  des  Bildes  zu  allmählich  heller  und  geht  in  Orange 
über,  weiter  verliert  sich  der  rothe  Ton  des  Orange  immer  mehr  und  die  Fär- 
bung wird  rein  gelb.  Auf  die  gelbe  Färbung  folgt  grün  und  hierauf  anfangs 
noch  mit  grün  gemischt,  allmählich  immer  reiner  werdend,  ein  helles  Blau. 
Dieses  wird  immer  dunkler  und  schliesslich  ein  tiefes  Indigo.  Noch  etwas 
weiter  tritt  zum  Blau  wieder  ein  rother  Ton , so  dass  das  Ende  v dieses  Strei- 
fens violett  gefärbt  ist.  (Man  sehe  Tafel  I.) 

Diesen  Farbenstreifen  nennt  man  das  Spectrum.  Unsere  Sprache  unter- 
scheidet in  demselben  nur  diese  sieben  Farben,  roth,  orange,  gelb,  grün, 
blau,  indigo,  violett,  indess  unterscheidet  das  Auge  zugleich  alle  Uebergänge 
und  die  verschiedensten  Töne  dieser  Färbungen,  für  welche  die  Sprache  keine 
besondem  Namen  hat. 

Dieser  Versuch  zeigt  uns  somit,  dass  das  auffallende  Bündel  paralleler 
Strahlen  weissen  Lichtes  das  Prisma  nicht  wieder  als  ein  Bündel  paralleler 
Strahlen  verlässt,  sondern  dass  die  austretenden  Strahlen  Uber  einen  grossem 
Raum  zerstreut  und  durch  diese  Zerstreuung  zugleich  gefärbt  werden.  Es  sind 
nun  zwei  Möglichkeiten  vorhanden,  welche  diese  eigenthttmliche  Erscheinung 
hervorrufen  können,  entweder  ist  sie  Folge  einer  specifischen  Einwirkung 
des  Prismas  auf  das  Licht,  oder  sie  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  diese 
einzelnen  Strahlen,  welche  im  Spectrum  in  der  Einfallsebeno  neben  einander 
gelegt  sind , im  einfallenden  Lichte  schon  vordanden  sind , dass  sie  aber  ver 
• schieden  brechbar  sind,  und  dass  sie  deshalb  nach  dem  Austritte  aus  dem 
Prisma  verschieden  stark  abgelenkt  werden.  Diese  Möglichkeit  ergibt  sich 
unmittelbar  aus  dem  vorigen  Paragraphen,  denn  wir  sahen,  die  Ablenkung 
eines  Lichtstrahles  hängt  bei  gegebenem  Einfallswinkel  und  bei  einem  Prisma 
von  gegebenem  brechenden  Winkel  nur  ab  von  dem  Brechungsexponenten  n. 
Da  nun  das  Spectrum  nur  in  der  Einfallsebene  in  diu  Länge  gezogen  ist,  seine 
Breite  aber  genau  derjenigen  des  einfallenden  Strahlenbündels  gleich  ist,  so 
ist  es  möglich,  dass  eine  verschiedene  Brechbarkeit  der  im  Sonnenlichte  zu- 
gleich vorhandenen  Strahlen  diese  Erscheinung  hervorruft.  Dann  würde  aus 
dieser  Erscheinung  zu  folgern  sein,  einmal,  dass  Licht  verschiedener  Farbe 
bei  ein  und  derselben  Substanz  eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzt  und 
weiter,  dass  in  dem  scheinbar  einfachen  weissen  Sonnenlicht  Licht  der  ver- 
schiedensten Brechbarkeit,  der  verschiedensten  Farbe  enthalten  ist. 

Schon  Newton,  der  die  Farbenerscheinungen  bei  Brechung  des  Lichtes 
durch  ein  Prisma  gewissermussen  zum  ersten  Male  beobachtete,  gibt  in  seiner 
Optik  *)  die  entscheidendsten  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  letztem  Annahme, 
er  wies  nach,  dass  es  nicht  eine  specifische  Einwirkung  des  Prismas  auf  das 
Licht  ist,  welches  die  Farben  erzeugt,  Bondern  dass  in  der  Tbat  Licht  ver- 


1)  Nactun,  Optice  über  I.  pars  1.  Ausgabe  von  Samuel  Clark.  Lausannne  el 
Oenevae  1740. 
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schiedener  Farbe  einen  verschiedenen  Grad  der  Brechbarkeit  besitzt,  und  dass 
das  Spectrum  Folge  ist  der  verschiedenen  Ablenkung  des  im  Sonnenlichte 
enthaltenen  farbigen  Lichtes. 

Dass  das  Prisma  nicht  durch  eine  besondere  Einwirkung  auf  das  Licht 
die  Farben  erzeugt,  beweist  zunächst  der  Umstand,  dass  es  auf  die  Natur 
und  Folge  der  Farben,  welche  uns  das  Spectrum  darbielet,  durchaus  ohne 
Einfluss  ist,  aus  welcher  Substanz  das  Prisma  besteht,  vorausgesetzt,  dass 
dieselbe  durchsichtig  und  farblos  ist.  . Zwar  ändert  sich  das  Spectrum  mit 
dem  Prisma,  jedoch  nur  darin,  dass  dasselbe  länger  oder  kürzer  ist,  und 
dass  die  Länge  der  einzelnen  Farben  etwas  verschieden  sein  kann.  Die  auf- 
tretenden Farben  und  ihre  Folge  sind  aber  bei  allen  Prismen  dieselben.  Wenn 
nun  dio  Farben  durch  das  Prisma  erst  erzeugt  würden,  so  wäre  diese  Un- 
veränderlichkeit des  Spectrums  schwer  zu  erklären. 

Dass  Licht  verschiedener  Farbe  verschieden  brechbar  ist , hat  Newton1) 
durch  folgenden  Versuch  auf  das  überzeugendste  dargethan.  Das  durch  eine 
schmale  Spalte  in  das  dunkele  Zimmer  eindringende  Bündel  paralleler  Licht- 
strahlen traf  auf  ein  Prisma  PPP  (Fig.  50).  In  dem  Schirme  tun,  wel- 


Fig.  so. 


m 

ui 

t r 

p v 

L i 

i n 

r rVv 

jj 

1 U 

F 

IX 

eher  das  durch  das  Prisma  hervorgerufene  Spectrum  auffing,  befand  sich 
eine  kleine  runde  Oeffnung.  Durch  diese  Oeffnung  trat  dann  in  der  Rich- 
tung bi'  ein  Lichtstrahl  von  der  Farbe,  welche  gerade  an  der  Stelle  der 
Oeffnung  sich  befand.  Sah  man  durch  die  Oeffnung  in  der  Richtung  des  aus- 
tretenden Lichtstrahles,  so  erblickte  man  ein  glänzendes  Bild  der  Sonne  von 
der  Farbe  des  Lichtes.  Lässt  man  den  Lichtstrahl,  welcher  durch  dio  Oeff- 
nung b hindurchtritt,  auf  ein  anderes  Prisma  P’ P' P'  fallen,  so  wird  er  in 
demselben  gebrochon  und  in  der  Richtung  bi'c'b'  abgelenkt.  Er  wird  aber 
nicht  weiter  in  ein  Farbenband,  in  ein  Spectrum  rv  verwandelt,  sondern 
erscheint  als  einfacher  Heck  von  der  Farbe  des  auf  das  Prisma  P' P'  P' 
auftreffenden  Lichtstrahles. 


1)  A.  a.  O.  experim.  6.  p.  30. 
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Es  folgt  daraus,  dass  in  einem  Prisma  nur  das  weisse  Licht  in  ein  sol- 
ches Spectrum  zerlegt  wird,  nicht  aber  das  einfarbige,  und  dass  das  im 
Spectrum  neben  einander  gelegte  Licht  bei  nochmaliger  Brechung  in  einem 
Prisma  nicht  weiter  zerstreut  werden  kann. 

Wenn  man  nun  aber  durch  Drehung  des  PriBmas  FPP  um  eine  der 
brechenden  Kante  parallele  Axe  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  ändert,  so 
wird  dadurch  auch  die  Ablenkung  eine  andere,  und  dadurch  werden  an  der 
Oeffhung  b des  Schirmes  tnn  allmählich  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums 
vorüber  geführt.  Lässt  man  nun  das  Prisma  P P P'  an  seiner  Stelle,  so  fallen 
dadurch  auch  nach  und  nach  Strahlen  aller  Farben  in  der  Richtung  bi\  also 
unter  demselben  Einfallswinkel  auf  das  Prisma  P P P'.  Bemerkt  man  nun 
auf  dem  zweiten  Schirme  m'n'  die  Stolle,  wo  ■/..  B.  der  rothe  Fleck  erscheint, 
wenn  gerade  der  rothe  Strahl  in  der  Richtung  bi  auf  das  Prisma  fällt,  so 
sieht  man,  wenn,  wie  es  in  der  Zeichnung  angenommen,  die  brechende 
Kante  des  zweiten  Prismas  nach  unten  gerichtet  ist,  dass  die  violetten  Strah- 
len viel  stärker  abgelenkt  werden  als  die  rothen , dass  der  violette  Fleck  viel 
höher  liegt  als  dio  Stelle,  an  welcher  vorher  der  rotho  Fleck  erschien.  Die 
übrigen  Farben  fallen  zwischen  beide,  zunächst  dem  Roth  orange,  darüber 
gelb  und  so  fort,  und  der  tiefblaue  mit  Indigofarbe  gefärbte  Fleck  unmittel- 
bar unter  dem  violetten. 

Dieser  von  Newton  als  Experimentum  crucis  bezcichneto  Versuch  be- 
weist auf  das  entschiedenste,  dass  die  verschieden  gefärbten  Lichtstrahlen 
eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzen. 

Wenn  das  Spectrum  Folge  einer  Einwirkung  dos  Prismas  auf  das  Sonnon- 
licht  wäre  und  nicht  durch  dio  verschiedene  Brechbarkeit  des  im  Sonnenlicht 
enthaltenen  farbigen  Lichtes  entstände,  müsste  das  Spectrum,  wenn  es  auf 
ein  Prisma  mit  verticaler  brechender  Kante  fallen  gelassen  wird,  durch  das- 
selbe ebenso  sohr  in  die  Breite  gezogen  werden , als  das  Sonnenbildchon  durch 
das  erste  Prisma  in  die  Länge  gezogen  war.  Der  Versuch1)  zeigt  aber,  dass 
dio  Breite  des  Spectrums  nicht  merklich  geändert  wird,  sondern  dass  es  nur 
verschoben  und. gegen  das  erste  Spectrum  geneigt  wird. 

Ist  UV  (Fig.  51)  das  Spectrum,  wie  es  durch  das  Prisma  mit  horizon- 
taler brechender  Kante  hervorgerufen  wird,  so  wird  es  in  das  Spectrum  R'  V 
verwandelt , wenn  man  die  aus  dem  ersten  Prisma  austretenden  Strahlen  mit 
gleichem  Einfallswinkel  auf  ein  Prisma  mit  verticaler  brechender  Kante  fallen 
lässt,  dessen  brechender  Winkel  dem  des  ersten  Prismas  an  Grösse  gleich  ist. 
Dio  Breite  des  Farbenbildes  ist  ungeändert  goblieben , nur  ist  jede  Farbe  seit- 
lich verschoben,  das  Roth  am  wenigsten,  das  Violett  am  meisten  und  zwar, 
wie  man  sieht,  wenn  man  das  Spectrum  durch  das  Prisma  mit  verticaler 
brechender  Kante  hervorruft,  um  so  viel  mehr  seitlich  verschoben  als  das 
Roth , als  die  Längo  des  horizontalen  Spectrums  betragen  würde.  Das  zweite 

1)  A.  a.  0.  lib.  I.  pars  I.  exper.  5.  p.  23. 
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Prisma  bringt  also  gar  keine  Veränderung  in  den  Farben  hervor,  dio  stärkere 
Ablenkung  des  Violetten  beträgt  aber  gerade  so  viel,  wie  dio  Differenz  der 
Ablenkungen  zwischen  rotb  und  violett  im  ersten  Spectrum. 

Der  Versuch  zeigt  die  stärkere  Brechbarkeit  des  violetten  Lichtes,  die 
verschiedene  Brechbarkeit  des  verschieden  gefärbten  Lichtes  ebenso  deutlich 
als  das  erwähnte  Expcriinentum  crucis. 

Ohne  die  mannigfachen  andern  Versuche  zu  betrachten,  welche  Newton 
zur  Vervielfältigung  dieses  Beweises  anstelltc '),.  werden  wir  Newton  s Schluss 

beipflichten,  dass  bei  jedem 
besondern  Lichtstrahle,  sobald 
derselbe  an  der  Grenzfläche 
zweier  Mittel  gebrochen  wird, 
der  Sinus  dos  Einfallswinkel 
zu  dem  dos  Brechungswinkel 
in  einem  conslanten  Verhält- 
nisse steht,  so  lange  die  bei- 
den Mittel  und  der  einfallende 
Strahl  dieselben  sind,  dass  aber 
das  Verhältnis  sich  nicht  nur 
mit  den  Mitteln,  sondern  auch 
mit  der  Farbe  der  einladenden  Strahlen  ändert.  Oder  es  gibt  so  viele  Arten 
oder  Verschiedenheiten  von  Licht,  als  sich  in  dem  Spectrum,  welches  aus 
einem  einfallendcn  weisson  Strahle  sieh  bildet,  verschieden  gefärbte  Strahlen 
finden.  Die  verschiedene  Brechbarkeit  ist  somit  ein  Kennzeichen  der  verschie- 
denen Qualität  des  Lichtes,  und  die  Zerstreuung  des  Lichtes  rtfhrt  daher, 
dass  in  dem  weissen  Lichte  diu  verschiedenen  Lichtarten  ebenso  enthalten 
sind , wie  in  einem  Accorde  die  verschiedenen  Töne. 

§•  19. 

Zusammensetzung  des  weisson  Lichtes  aus  farbigem.  Um  den 

Beweis  vollständig  zu  führen , dass  es  nur  dio  verschiedene  Brechbarkeit  der 
verschiedenen  im  weisson  Lichte  enthaltenen  Lichtarten  ist,  welche  das 
Spectrum  erzeugt,  genügt  es  nicht,  gezeigt  zu  haben,  dass  das  farbige,  aus 
dem  weissen  entstandene  Licht  verschieden  brechbar  ist,  da  dann  immer  noch 
der  Einwurf  möglich  ist,  dass  diese  verschiedene  Brechbarkeit  erst  Folge  des 
Durchganges  durch  das  Prisma  sei,  und  dass  daher  die  Entstehung  des  - 
Spectrums  donnoch  uiner  besondern  Einwirkung  des  Prismas  zugeschrieben 
werden  müsse.  Wir  müssen  weiter  noch  naehweisen,  dass  die  aus  dom  Prisma 
hervorgebenden  Farben  wieder  zu  weiss  zusammengesetzt  wordon  können. 
Auch  hierfür  hat  bereits  Newton1)  die  überzeugendsten  Beweise  geliefert,  er 


Kig.  M. 


1)  Man  sehe  Wilde,  Geschickte  der  Optik.  II.  Bd. 

2)  Newton,  Opticc.  Man  sehe  Wilde,  Geschichte  der  Optik.  Bd.  11.  Berlin  1813. 
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hat  gezeigt,  dass  die  Zusammen  Wirkung  aller  Farben  den  Eindruck  des 
Weissen  macht,  dass  aber  die  Mischung  nur  eines  Theilcs  dor  Farben  eine 
andere  als  die  woissc  Farbe  erzeugt.  Die  Versucho  lassen  sich  auf  die  ver- 
schiedenste Art  anstellen. 

Wenn  man  zwei  aus  derselben  Substanz  mit  gleichem  brockenden  Winkel 
hergestellte  Prismen  so  zusammonstcllt  (Fig.  52),  dass  ihre  brechenden  Kan- 
ten entgegengesetzt,  die  eine  oben,  die  andere  unten,  aber  beide  horizontal 
liegen , so  tritt  aus  der  letzten  Fläche  des  zweiten  Prismas  ein  auf  die  Vorder- 
llüche  des  ersten  fallendes  Bündel 
paralleler  weisser  Lichtstrahlen  nicht, 
als  ein  divergirendes  Büschel  ver- 
schiedenfarbiger Lichtstrahlen,  son- 
dern als  ein  paralleles  Bündel  weisser 
Lichtstrahlen.  Es  zeigt  sich  auf  dem 
Schirme  mn  bei  I nicht  ein  Spectrum, 
sondern  ein  weisses  Bild  der  Oeff- 
nung  o. 

Da  nun  jedes  Prisma  ein  Spec- 
trum erzeugt,  so  traten  aus  dem 
ersten  offenbar  dio  farbigen  Strahlen 
getrennt  hervor,  so  dass  der  violette  Strahl  am  meisten,  der  rothe  am  wenig- 
sten nach  unten  abgelenkt  war.  In  dem  zweiten  Prisma  wird  nun  jeder  Strahl 
wieder  ebenso  stark  nach  oben  abgelenkt,  wie  er  in  dem  ersten  nach  unten 
hin  abgelenkt  war;  alle  Strahlen  treten  also  nach  et  und  zwar  parallel  mit  oi 
aus  dem  zweiten  Prisma  hervor.  Da  nun  in  t ein  ungefärbtes  Bild  der  Oeff- 
nung  entsteht,  so  zeigt  der  Versuch,  dass  durch  das  Zusammenwirken  aller 
Farben  wiederum  Weiss  entsteht.  Bringt  man  in  den  Weg  der  Strahlen  et 
noch  ein  drittes  Prisma,  so  erzeugt  dieses  gerade  so  ein  Spectrum,  wie  es  das 
einzelne  Prisma  PPP  oder  P' P' P'  gothan  haben  würde. 

Statt  dieser  Anordnung  der  bei- 
den Prismen  kann  man  auch  folgende 
anwenden.  Ruft  man  in  der  vor- 
hin beschriebenen  Weise  durch  ein 
Prisma  PPP  ein  Spectrum  hervor 
(Fig.  53)  und  betrachtet  dasselbe 
durch  ein  zweites  Prisma  PPP, 
welches  so  gestellt  ist,  dass  ein  vom 
Augo  0 ausgehendes  Strahlenbün- 
del Oi  an  derselben  Stello  rv  des 
Schirmes  ein  Spectrum  erzeugen 
würde,  so  sieht  man  nicht  mehr  das  Spectrum  rv,  sondern  bei  t in  der  Rich- 
tung Oi  ein  einfach  weiss  gefärbtes  Bild  der  Sonne,  wie  es  ohne  Prisma  boi  t' 
sich  gezeigt  hätte. 
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Da  ein  vom  Auge  0 ausgehender  Strahl  so  gebrochen  würde,  dass  er  aus 
dem  Prisma  austretend  bei  rv  ein  Spectrum  von  derselben  Grösse  rv  erzeugen 
würde,  so  folgt  nach  dem  schon  mehrfach  erwähnten  Gesetze  der  Reciprocität, 
dass  die  von  dem  Spectrum  rv  aus  auf  das  Prisma  PPP'  treffenden  Strahlen 
alle  so  abgelenkt  werden,  dass  sie  in  der  Richtung  iO  austreten.  Da  nun  das 
Auge  dann  in  der  Richtung  Oi  nicht  mehr  ein  Farbenbild,  sondern  ein  woisses 
Bild  der  Oeffhung  O sieht,  so  müssen  wir  aus  diesem  Versuche  schliessen, 
dass  durch  das  Zusammenwirken  aller  Farben  im  Augo  der  Eindruck  des 


Weissen  entsteht. 

Die  Vereinigung  aller  Strahlen  zu  weis«  kann  noch  durch  einen  andern 
Versuch  gezeigt  werden,  der  auf  der  demnächst  zu  betrachtenden  Eigenschaft 
der  Linsen  beruht,  alle  auf  sie  fallenden  parallelen  Strahlon  gleicher  Broch- 
harkeit  in  einen  Punkt  zu  vereinigen.  Lässt  man  durch  eine  kleine  kreis- 


förmige Oeffnung  Sonnenlicht  auf  ein  Prisma  PPP  (Fig-  f>4)  fallen,  und 


Flg.  5t. 


fängt  man  das  aus  dem  Prisma 
austretende  zerstreute  Licht 
auf  einer  achromatischen  Linse 
ll  auf,  so  erhält  man  in  einem 
gewissen  Abstande  von  der 
Linse  auf  einem  Schirme  einen 
kleinen  weissen  Kreis.  Die  auf 
eine  solche  Linse  auffallenden 
Strahlen  worden  alle  in  einem 
Punkto  vereinigt;  hält  man 
nun  den  Schirm  an  die  Stelle 
des  Vercinigungspunktes,  so 


erhält  man  auf  demselben  ein  woisses  Bild  der  Sonne.  Rückt  man  der  Linse 


näher,  so  liegen  die  Strahlen  noch  zum  Theile  neben  einander,  man  erhält 
ein  Spectrum , als  wenn  die  Linse  nicht  da  wäre , nur  etwas  verwaschen , und 
entfernt  man  den  Schirm  weiter,  so  erhält  man  ein  umgekehrtes  Spectrum, 
ein  Beweis,  dass  sämmtliche  Strahlen  bei  t sich  kreuzten. 

Noch  auf  eine  andere  Art  können  wir  die  Entstehung  des  Weissen  aus 
dem  Zusammenwirken  der  prismatischen  Farben  nachweiscn,  welche  auf  der 
schon  früher  erwähnten  Thatsache  beruht , dass  joder  Lichteindruck  in  unserm 
Auge  eine  gewisso  Dauer  hat,  dass  wenn  ein  leuchtender  Punkt  ungefähr 
11  Mal  in  der  Sekunde  an  einer  Stelle  sich  befindet,  er  uns  immer  dort  zu 
sein  scheint;  eine  Thatsache,  die  uns  durch  den  einfachen  Versuch  bewiesen 
wird , dass  eine  rasch  im  Kreise  geschwungene  glühende  Kohle  uns  als  feuri- 
ger Kreis  erscheint.  Wenn  demnach  in  sehr  kurzer  Zeit  nach  einander  an 
einer  und  derselben  Stelle  alle  Farben  auftreten,  so  werden  sich  beim  An- 
blicke dieser  Stelle  in  unserem  Augo  die  Eindrücke  derselben  summiren , und 
dieselbe  muss  uns  weiss  erscheinen.  Um  dieses  mit  reinen  prismatischen  Far- 
ben nachzu weisen , verbindet  man  nach  dem  Vorgänge  von  Münchow  das 
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Prisma  mit  einem  Uhrwerke,  welches  demselben  eine  rasche  hin  und  her  dre- 
hende Bewegung  um  eine  der  brechenden  Kante  parallele  Axe  ertheilt.  Da- 
durch ändert  sich  der  Winkel,  unter  welchem  die  einfallenden  Strahlen  das 
Prisma  treffen  und  mit  diesem  die  Ablenkung  derselben.  Das  Spectrum  erhält 
dadurch  eine  rasche  hin  und  her  gehende  Bewegung,  wodurch  auf  einem 
Streifen  des  auffangenden  Schirmes  in  sehr  rascher  Folge  an  allen  Stellen  alle 
prismatische  Farben  auftreten.  Der  Erfolg  ist  der,  dass  man  anstatt  des 
Spectrums  in  den  verschiedenen  Lagen  einen  blendend  weissen  Streifen  sieht, 
dessen  Enden  dort,  wo  das  Spectrum  sich  in  seiner  Bewegung  umkehrt,  ge- 
ringe geförht  ist;  dort,  wo  nur  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hinkommt, 
roth,  an  dem  entgegengesetzten  Ende,  wo  nur  das  violette  auftritt,  violett. 
Die  Erscheinung  ist  dieselbe  und  aus  denselben  Gründen,  welche  ein  langer 
rein  weisser  Streifen  darbietet,  wenn  man  ihn  durch  ein  Prisma  ansieht,  des- 
sen brechende  Kante  der  kurzen  Seite  des  Streifens  parallel  ist,  mit  dem 
Unterschiede,  dass  das,  was  bei  jenem  Versuche  durch  die  Bewegung  des 
Prismas  in  rascher  Folge  an  derselben  Stelle  auftritt,  hier  in  der  That  neben 
einander  vorhanden  ist  und  sich  dockt.  Sei  abcd  jener  Streifen  und  die  bre- 
chende Kanto  des  Prismas  mit  der  kürzern  Seite  ab  dos  Streifens  parallel,  so 
wird  jeder  schmale  Stroifen  ab  aß  Fig.  55  ein  Spectrum  r»  bilden , indem  die 
einzelnen  farbigen  Bilder  des  Streifens  neben  ein- 
ander fallen.  Der  zweite  Streifen  aßyS  bildet 
ebenfalls  ein  Spectrum  r"  v',  welches  in  dor  Zeich- 
nung neben  das  erste  gelegt  ist,  in  der  That  aber 
das  erste  zum  Thcil  deckt,  so  dass  oben  der 
Streifen  r'r  des  ersten,  unten  der  violette  Stroi- 
fen tw'  des  zweiten  Spectrums  ungefähr  von  der 
Breite  ab  aß  hervorragt.  Ein  dritter  Streifen 
gleicher  Breite  bildet  ein  ebenso  verschobenes 
Spectrum  und  so  fort.  Gleiches  gilt  von  der  un- 
tern Seite  cd.  Jede  der  brechenden  Kante  paral- 
lele Linie  des  Streifens  abcd  bildet  auf  diese  Weise  ihr  Spectrum,  deren  jedes 
nachfolgende  gegen  das  vorhergehende  nahezu  um  die  Breite  der  Linie  ver- 
schoben ist.  Diese  Spectra  fallen  in  der  ganzen  Länge  des  Streifens  über  ein- 
ander, sie  decken  sich  in  der  erwähnten  Weise,  so  dass  an  allen  Stellen  des 
Streifens  ausser  am  Rando  ab  und  cd  zugleich  alle  Farben  auftreten.  Dor 
Streifen  erscheint  daher  weiss  mit  farbigon  Rändern.  Das  Ende  ab  ist  roth 
und  geht  durch  gelb  in  weiss,  der  Rand  cd  ist  violett  und  geht  durch  blau 
in  weiss  Uber. 

Man  kann  auch  mit  farbigen  Pigmenten  durch  einen  dem  vorigen  ähn- 
lichen Versuch  die  Entstehung  des  Weiss  aus  den  prismatischen  Farben  nach- 
weisen,  nur  erhält  man  da  nicht  reines  Weiss,  weil  man  keine  Pigmente  hat, 
deren  Farben  genau  denen  des  Spectrums  entsprechen.  Thcilt  man  eine  kreis- 
förmige Scheibe  in  sieben  Sectoren  und  bestreicht  dieselben  mit  farbigen 
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Pigmenten,  welche  sieh  den  Farben  des  Spectrum  möglichst  annähern,  und 
zwar  wie  Newton  angibt,  in  der  Reihenfolge  roth,  orange,  gelb,  grün,  blau, 
indigo,  violett,  so  dass  die  Sectoren 


Roth  J . 

Grün  J.  je  60®  45’ 

Violett  I 


Gelt) 

Blau 


| je  54"  41' 


Orange 

Indigo 


1 je  34®  11' 


umfassen,  so  erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  um  eine  durch  den 
Mittelpunkt  gehende  Axe  gleichförmig  weiss,  und  die  Färbung  ist  um  so 
reiner,  je  näher  die  Farben  der  Pigmente  -mit  denen  des  Spectrums  überein- 
stimmen. Rein  weise  kann  die  Scheibe  niemals  erscheinen,  da  cs  einmal 
nicht  möglich  ist,  genau  die  einzelnen  Farben  und  die  zahlreichen  im  Sjujc- 
trum  vorhandenen  Nüancen  auf  der  Scheibe  zu  vereinigen,  und  da  man  ande- 
rerseits dun  einzelnen  Farben  nicht  genau  die  Intensität  und  Ausdehnung  geben 
kann , mit  der  sie  im  Spectrum  vertreten  sind. 


Dass  die  Vereinigung  aller  Farben,  welche  uns  das  Spectrum  darbietet, 
nothwendig  ist,  um  das  reine  Weiss  zu  erzeugen,  kann  dadurch  gezeigt  wer- 
den, dass  man  bei  dem  erwähnten  Versuche  mit  der  Linse  einen  Theil  des 
Spectrums  aufhält,  ehe  es  auf  die  Linse  lallt . 

Wird  z.  B.  das  Roth  aufgehalten,  indem  man  einen  undurchsichtigen 
Körper  von  der  rothen  Seite  her  in  die  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen 
schiebt,  so  wird  die  Färbung  der  von  der  Linse  vereinigten  Strahlen  eine 
blassgiitne,  nimmt  man  das  Roth  ganz  fort,  und  indem  man  den  dunkeln 
Körper  stetig  voran  schiebt,  allmählich  auch  orange  und  gelb,  so  sieht  man 
die  blassgrüne  Färbung  in  hellgrün,  blaugrün,  blau  und  endlich  violett  über- 
gehen. Nimmt  man  dagegen  von  der  andern  Seite  her  das  Violett  fort,  so 
erhält  man  eine  gelbliche  Färbung,  welche  entschieden  gelb  wird,  wenn  auch 
das  Blau  fortgenommen  wird,  und  nach  Fortnahme  des  grüt^-n  Lichtes  in 
Roth  übergeht.  Hält  man  die  mittlern  grünen  Strahlen  auf,  so  ergeben  die 
übrig  bleibenden  verschiedene  Arten  von  Roth.  So  kann  nach  und  nach 
durch  Unterdrückung  einzelner  Farben  jode  Farbe  erzeugt  werden,  und  es 
gibt  in  der  Natur  keinen  Farbenton,  den  man  nicht  auf  diese  Weise  auf  das 
schönste  nachahmen  könnte. 

Durch  Unterdrückung  bestimmter  Farben  erhält  das  übrig  bleibende 
Sammelbild  eine  gewisse  Färbung.  Die  zurückgchaltenen  Strahlen  geben 
ebenso  in  ihrer  Gesamratheit  einen  gewissen  Farbenton.  Diese  beiden  Farben 
zusammen  genommen  enthalten  aber  alle  Farben  des  Spectrums,  sie  geben 
daher  Weiss.  Jede  dieser  beiden  Färbungen  completirt  also  die  andern  zu 
dem  Gc8ammtcindruck  aller  Farben  zu  Weiss.  Man  nennt  daher  die  beiden 
Farben  eomplementüro  Farben.  Nach  Fortnahmo  der  rothen  Strahlen  zeigten 
die  übrig  bleibenden  eine  grünliche  Färbung.  Die  verschiedenen  Töne  des 
Grünen  werden  demnach  durch  die  verschiedenen  rothon  Töne  zu  Weiss  er- 
gänzt, Grün  und  Roth  sind  demnach  Compleracntärfarben.  Durch  Fortnahme 


Digitized  by  Google 


§• 


Physikalische  Erklärung  der  Brechung. 


107 


des  Blauen  erhielten  wir  gelbe  Färbungen;  Blau  und  Gelb  sind  demnach  eben- 
falls complementäro  Farben.  Jede  Mischfarbe  können  wir  uns  auf  diese  Weise 
durch  Fortnahme  einer  andern  Mischfarbe  entstanden  denken,  jede  hat  somit 
ihre  complemontäre  Farbe. 

Nach  allen  diesen  Erscheinungen  sind  wir  demnach  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  dass  das  weisse  Licht  kein  einfaches,  sondern  ein  aus  den  ver- 
schiedensten farbigen  Lichtern  zusammengesetztes  Licht  ist.  Die  unscrmAuge 
durch  die  Farbe  unterschiedenen  Lichtarten  unterscheiden  sich  physikalisch 
durch  ihre  verschiedene  Brechbarkeit.  Die  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit 
haben  gleiche  Farbe,  wir  nennen  sic  daher  im  Gegensätze  zu  dem  zusammen- 
gesetzten weissen  oder  durch  eine  Mischung  gefärbten  Lichte  homogen.  Die 
Farben  dos  Spectrums  sind  homogen,  sie  enthalten  nur  eine  Lichtqualität, 
die  Mischfarben  sind  zusammengesetzter,  das  zusammengesetzteste  Licht  ist 
das  weisse. 

Das  physikalische  Merkmal  des  verschiedenen  Lichtes  ist  verschiedene 
Brechbarkeit.  Wir  werden  daher  verschiedene  Lichtarten  nach  dieser  beur- 
theilcn , selbst  wenn  das  Auge  einen  Unterschied  in  der  Färbung  nicht  mehr 
wahrnehmen  sollte,  und  nur  solchos  Licht  als  homogen  einfarbiges  betrachten, 
welches  gleiche  Brechbarkeit  besitzt,  also  keine  Zerstreuung  mehr  erfahrt. 


§■  20. 

Physikalische  Erklärung  der  Brechung  und  Zerstreuung  des 
Eichtes.  Undulationsthoorio.  Die  Thatsucbcn  der  Brechung  des  Lichtes 
haben  wir  in  den  letzten  Paragraphen  zusammengestellt,  sie  sind  kurz  zusam- 
mengefasst  folgende : 

1)  Trifft  ein  Bündel  Lichtstrahlen  auf  die  Grenzfläche  zweier  Mittel,  so 
dringt  ein  Theil  des  Lichtes  in  das  zweite  Mittel  ein. 

2)  Beim  Uebergange  des  Lichtes  in  das  zweite  Mittel  tritt  eine  Ablenkung 
des  Lichtes  aus  seiner  Bahn  ein;  der  gebrochene  Strahl  befindet  sich  mit  dem 
einfallenden  in  dorEinfallsebcnc,  die  Sinus  des  Einfallswinkels  und  Brechungs- 
winkels stehen  in  einem  constanten  Verhältnisse,  welches  der  Brechungs- 
exponent genannt  wird. 

3)  Dieses  Verhältniss  zwischen  dem  Einfallswinkel  und  dem  Brechungs- 
winkel ist  aber  verschieden,  jo  nach  der  Farbe  des  gebrochenen  Lichtes. 

Vergleichen  wir  nun  diese  Sätze  mit  den  beiden  Vorstellungen  über  das 
Wesen  des  Lichtes,  mit  denen  wir  dio  Gesetze  der  ungestörten  und  gestörten 
Ausbreitung  des  Lichtes  bisher  zusammengestcllt  haben,  so  ergeben  sich  die 
ersten  der  drei  Sätze  als  im  Wesen  des  Lichtes  unmittelbar  begründet  und  auch 
der  dritte  mit  demselben  vereinbar.  Indess  kommen  beide  Theorien  hier  zu 
einem  entgegengesetzten  Resultate  in  so  weit,  als  die  eine  von  ihnen  die  Bre- 
chung des  Lichtes  einer  Vergeringerung , ' dio  andere  einer  Vergrösscrung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  zuschreibt.  Wir  werden  daher  an 
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dieser  Stelle  ein  Mittel  erhalten , experimentell  die  Zulässigkeit  der  einen  oder 
andern  Annahme  zu  prüfen. 

Ist  das  Lieht  eine  Wellenbewegung,  so  muss  nach  den  Entwicklungen 
des  ersten  Kapitels,  III.  Abschnitt  I.  Theil,  an  der  Grenze  zweier  Mittel  eine 
ankommende  Lichtwelle  zum  Theil  in  das  erste  Mittel  zurückkehren,  zum  Theil 
in  das  zweite  Mittel  übergehen,  sobald  die  Dichtigkeit,  oder  Elastieität  des 
Aethcrs  im  zweiten  Mittel  von  derjenigen  des  ersten  Mittels  verschieden  ist. 
Nach  der  von  uns  angenommenen,  jedoch  nicht  ausschliesslichen  Hypothese 
ist  nun  die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  den  verschiedenen  Mitteln  verschieden, 
die  Elastieität  dieselbe.  Nach  unserem  Ausdrucke  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer  Wellenbewegung 

— 

oder  wenn  wir  die  Elastieität  des  Aethers  in  den  verschiedenen  Mitteln  con- 
stant  und 


setzen , 


C y e — a 


a 


ist  dann  dio  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  umgekehrt  propor- 
tional der  Quadratwurzel  aus  der  optischen  Dichtigkeit  der  Mittel,  wenn  wir 
die  Dichte  des  Aethers  in  einem  Mittel  als  die  optische  Dichtigkeit  desselben 
bezeichnen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  demnach  in  optisch  dich- 
tem Mitteln  kleiner  als  in  optisch  dünnem.  Mit  Anwendung  des  Huyghens’- 
schen  Principes  erhielten  wir  nun  für  die  Richtung  der  fortgepflanzten  Welle 
ab  (Fig.  56),  wenn  die  cinfallonde  Welle  AB  mit  der  Grenzflächo  oder  die 

Normale  der  Welle,  der  Strahl  mit 
dem  Einfällslothe  den  Winkel  » bildet 
als  Beziehung  zwischen  dem  Einfalls- 
und Brechungswinkel  r 

sin  i : sin  r = Bb  : Aa  — c : c'. 
Die  Sinus  des  Einfallswinkels 
N und  Brechungswinkels  verhalten  sich 
wie  die  Geschwindigkeiten  der  Fort- 
pflanzung im  ersten  und  im-  zweiten 
Mittel.  Da  diese  nun  bei  isotropen 
Mitteln  unabhängig  ist  von  der  Rieh- 
tung,  in  welcher  der  Strahl  das  Mit- 
tel durchläuft,  so  folgt,  dass  das 
Verhältniss  von  c zu  c'  constant  ist, 
welches  auch  der  Winkel  i ist,  unter  welchem  die  einfallende  Welle  die  Fläche 
trifft.  Wir  erhalten  somit 
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sin  i 

— : = n 

am  r 

und  da  überdies  die  Normale  der  in  das  zweite  Mittel  Ubergegangenen  Welle 
nach  unseren  frühem  Entwicklungen  (I.  Theil,  §.  127)  mit  derjenigen  der 
einfallenden  Welle  in  derselben  Ebene  liegt.,  so  folgt,  dass  nach  der  Wellen- 
theorie die  beiden  ersten  Gesetze  durchaus  im  Wesen  des  Lichtes  begründet, 
sind '). 

Ebenso  ist  es  mit  dem  dritten  Gesetze,  nach  welchem  das  Breehungs- 
verhältniss  verschieden  ist,  je  nach  der  Farbe  des  Lichtes,  nach  welchem 
also  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  eine  verschiedene  ist  im  zweiten  Mittel, 
je  nachdem  das  Licht  gefärbt  ist.  Die  Undulatiunstheorie  macht  die  Annahme, 
dass  die  Farbe,  abhüngt  von  der  Anzahl  derStösse,  welche  wir  in  gleichen 
Zeiten  erhalten,  also  von  der  Oscillationsdauer  des  Lichtes,  dass  die  lang- 
samsten unserm  Auge  überhaupt  wahrnehmbaren  Oscillationen  unsenu  Auge 
den  Eindruck  des  rotben,  schnellere  den  des  gelben,  grünen,  blauen,  die 
schnellsten  don  des  violetten  Lichtes  machen.  Da  nun  während  einer  Oscilla- 
tionsdauer das  Licht  sich  um  eine  Wellenlänge  fortpflanzt,  und  da  das  Licht 
aller  Farben  im  leeren  Baume  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzt, 
wie  wir  daraus  schliessen  müssen,  dass  uns  die  überhaupt  mit  weissein  Lichte 
leuchtenden  Gestirne  immer  gleichwässig  weiss  erscheinen , so  folgt , dass  das 
Licht  verschiedener  Farbe  auch  eine  verschiedene  Wellenlänge  besitzt;  dass 
die  Wellenlänge  des  rothen  Lichtes  die  grösste , die  des  violetten  die  kleinste 
ist,  und  dass  die  Wellenlängen  für  die  übrigen  Farben  zwischen  diesen  beiden 
liegen. 

Der  Unterschied  der  Brechbarkeit  zwischen  verschiedenfarbigen  Strahlen 
bedeutet  daher  nach  der  Undulationstbeorie  eine  Verschiedenheit  der  Aende- 
rung  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  beim  Uebergang  des- 
selben in  ein  zweites  Mittel,  je  nach  der  Wellenlänge  des  an  der  Grenze  an- 
kommenden  Lichtes,  oder  eine  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes.  Die  rothen  Strahlen  werden 
am  wenigsten  gebrochen , für  sie  ist  n am  kleinsten , der  Einheit  am  näch- 
sten, es  folgt,  dass  für  rothe  Strahlen  die  Geschwindigkeit  c'  im  zweiten 
Mittel  grösser  ist  als  für  die  Strahlen  mit  kleinerer  Wellenlänge,  und  dass 
die  Strahlen  mit  kleinster  Wellenlänge , die  violetten,  im  zweiten  Mittel  die 
kleinste  Geschwindigkeit  haben,  da  für  diese  das  Verhältniss 


den  am  meisten  von  der  Einheit  verschiedenen  Werth  hat. 


1)  Huyghcns,  Traite  de  la  lumitire  chap.  III.  Leiden  1690.  Fremel,  Memoire 
sur  la  diffraction  de  la  lumiere,  Mtaoires  de  l'Acad.  de  France.  Tome  V.  l'nggnid. 
Annal.  Bd.  XXX.  Anhang  zur  Abhandlung.  Oeuvres  eoruplets.  T.  I.  p.  378. 
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§•  20. 


Bei  der  Entwicklung  der  theoretischen  Principien  der  Wellenbewegung') 
gelangten  wir  allerdings  zu  einem  Ausdrucke  filr  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Wellenbewegung 


nach  welchem  dieselbe,  vorausgesetzt  dass  die  Schwingungen  immer  nach  der- 
selben Richtung  erfolgen,  nur  von  der  Elnsticität  und  Dichtigkeit  des  be- 
treffenden Mediums  abhängig  ist.  Wir  bemerkten  ober  schon  damals , dass 
wenn  die  Schwingungen  nicht  longitudinale  sind , diese  Ableitung  nur  gültig 
ist,  wenn  die  Länge  der  Welle  gegen  die  Amplitude  der  Schwingung  oder 
gegen  diu  Abstände  der  Moleküle  unendlich  gross  ist,  denn  nur  dann  können 
wir  die  Verschiebungun  der  Moleküle  gegen  einander  den  Verschiebungen  der- 
selben aus  ihrer  Gleichgewichtslage  proportional  setzen.  Das  ist  nicht  mehr 
der  Fall,  wenn  die  Länge  der  Wullen  einen  mit  den  Abständen  der  Moleküle 
vergleichbaren  Werth  hat;  dann  aber  verschwindet  die  Wellenlänge  nicht  aus 
dem  Ausdrucke  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit..  Wir  führten  damals 
ferner  schon  an , dass  Cauchy  bei  einer  von  obiger  Beschränkung  freien  Be- 
handlung®) dieses  Gegenstandes  gezeigt  habe,  dass  und  wie  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit transversaler  Wellen  von  der  Wellenlänge  abhängig  sei, 
indem  er  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c einen  Ausdruck  von  folgen- 
der Form  erhielt, 

C*  •==  o0  + fi  + fi  + * 1 • ’ 

worin  X die  Wellenlänge  und  an , o, , a2  ...  Constante  sind,  welche  nur  von 
der  Natur  des  Mittels  abhängig  sind,  in  welchem  die  Wellen  sich  ausbreiten. 

Setzen  wir  deshalb  voraus,  dass  die  Schwingungen  des  Aethers,  die  wir 
uls  Licht  wahrnehmen,  transversale  sind,  so  muss  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  von  der  Länge  der  Wellen  ubhängen,  mit  dieser 
aber,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  auch  der  Brechungsexponent. 

Da  die  Brechung  nicht  mit  einer  Aenderung  der  Farbe  verbunden  ist, 
so  folgt,  dass  die  Oscillationsdauer  des  Lichtes  dadurch  nicht  geändert  wird. 
Da  aber  das  Licht  im  zweiten  Mittel  sich  langsamer  fortpflanzt  als  im  ersten, 
so  muss  die  Länge  der  Wellen  im  zweiten  Mittel  kleiner  sein  als  im  ersten, 
und  zwar  in  demselben  Verhältnisse  kleiner,  als  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit kleiner  ist. 

Sind  demnach  X und  X'  die  Wellenlüngon  einer  gewissen  Lichtart  im 
ersten  und  zweiten  Mittel , so  ist 

X : X’  = c : c’ 


1)  Man  sehe  im  3.  Abschnitt  des  1.  Theiles  §.  122. 

2)  Caxtchy , Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiere.  Prag  1830.  Beer , Ein- 
leitung in  die  höhere  Uptik.  p.  209.  Braunschweig  1863. 
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Geht  nun  das  Licht  aus  dem  ersteh  Mittel  in  das  zweite  über,  so  ist, 
wenn  wir  nurbis  zu  den  Quadraten  von  A fortschreiten , für  das  erste  Mittel 

c’  = 4)  + £, 

für  das  zweite 


oder  wenn  wir  A'  durch  c,  A und  c'  ausdrückon, 


c't  = a0  -f-  «,  . c 


.1  


c'A* 


Lösen  wir  diese  Gleichung  nach  c'J  auf,  so  wird 

a,cs 

A* 


.i  '9  U|C® 

c4  — «0cJ  = 4r 


«'*  “ V*  0.  + /“/+%  V- 

Da  nun  c'J  grösser  als  ’/5  nu  ist,  so  ist  das  Vorzeichen  der  Wurzel  positiv 
zu  nehmen , und  somit 

(i + /.  + *£,)• 

Ziehen  wir  die  Wurzel  durch  Annäherung  aus,  so  wird 
Daraus  folgt  dann  weiter 


1 1 / . 


Entwickeln  wir  nun  die  Potenz  auf  der  rechten  Seite-  nach  dem  binomi- 
schen Satze,  so  wird 


wenn  wir  die  höhern  Potenzen  von 
dann 


o,c* 


vernachlässigen. 


oder 


Daraus  erhalten  wir 


wenn  wir  die  Coefficienten  in  unserm  Ausdrucke  für  mit  a.,  und  a,  bezeich- 

c u 1 

nen,  welche  von  den  durch  die  Natur  des  Aethers  im  zweiten  Mittel  abhän- 
gigen Coefficienten  ()0  und  a,  sowie  der  Geschwindigkeit  dos  Lichtes  im  ersten 
Mittel  bestimmt  werden. 
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c ... 

Das  Verhältnis*  ist  nun  der  Brechungsexponent  «,  unil  wir  sehen,  wie 

derselbe  nach  den  vollständige™  Cauchy 'sehen  Rechnungen  aus  einem  von  A, 
der  Wellenlänge  im  ersten  Mittel,  unuhhängigen  Glieds  besteht,  und  einem 
zweiten,  welches  dom  reciproken  Wertbe  des  Quadrates  von  1 proportional 
ist,  welches  somit  um  so  grösser  ist,  einen  je  kleinern  Werth  1 besitzt.  Der 
Brechungsexponent,  beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  einem  Mittel  in  ein 
zweites  ist  somit  um  so  mehr  von  1 verschieden,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
des  Lichtes  ist.  Das  Licht  kleinerer  Wellenlänge  ist  somit  stärker  brechbar 
als  das  Licht  grösserer  Wellenlänge. 

Die  Gleichung  von  C'auchy  gibt  die  Brechungsexponenten  in  Form  einer 
nach  fallenden  geraden  Potenzen  von  A geordneten  Reihe,  von  der.  wir  nur  das 
von  A unabhängige  und  das  mit  A— * behaftete  Glied  beibehalten  haben.  Der 
vollständige  Ausdruck  fllr  n bricht  nicht  da  ab,  und  wir  werden  später  sehen, 
dass  vielfach  wenigstens  noch  ein  drittes  mit  A 1 behaftetes  Glied  hinzugenom-  . 
men  werden  muss. 

Eine  in  vielen  Fällen  bequemere,  und  wie  wir  nachweisen  werden  ge- 
nauere Formel  als  die  von  Cauchy,  wenigstens  wenn  wir  dieselbe  nur  mit 
zwei  Gliedern  anwenden,  hat  Christoflel ’)  aus  der  Theorie  von  Cauchy  abge 
leitet.  Dieselbe  hat  folgende  Gestalt: 


»n  -Y* 

Y'+'i+Y'-'i 


Die  beiden  Grössen  «„  und  A0  sind  ebenfalls  Constante,  welche  lediglich  von 
der  Beschaffenheit  der  Mittel  abhängen,  zwischen  denen  die  Brechung  statt- 
findet, oder  wenn  wir  n als  den  absoluten  Brechungsexponenten  eines  Mittels 
ansehen,  von  der  Beschaffenheit  des  Mittels  abhängt,  in  welches  das  Licht 
Übertritt. 

Aus  olledein  folgt,  dass  die  Annahme,  das  Licht  sei  eine  Wellenbewegung 
des  Aethers,  auch  die  Dispersion  des  Lichtes  zu  erklären  vermag,  ja  dieselbe 
als  nothwendig  erscheinen  lässt,  wenn  wir  die  allgcmoino  Annahme,  dass  das 
Licht  eine  schwingende  Bewegung  sei,  dahin  präcisiren,  dass  die  Schwingun- 
gen in  einer  zur  Fortpflanzungsrichtung  senkrechten  Richtung,  also  parallel 
der  fortgepflanzten  Welle  erfolgen.  Es  ist  das  allerdings  für  uns  au  dieser 
Stelle  eine  Hülfshypothese , die  wir  der  allgemeinen  Annahme  hinzufügen,  die 
auf  den  ersten  Blick  sogar  sehr  auffallend  erscheinen  muss,  da  sic  dem  Aethcr 
die  Eigenschaft  eines  festen  Körpers  vindicirt.  Denn  wir  sahen  im  ersten 
Tbeile,  dass  transversale  Schwingungen  in  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern 
in  Folge  der  elastischen  Kräfte  nicht  stattfinden  können,  dass  in  diesen  nur 
mit  Verdichtungen  und  Verdünnungen  sich  fortpflanzende  Longitudinalschwin- 
gungen möglich  sind,  da  in  ihnen  die  Moleküle  keine  festbestimmlc  Lage 


1)  Christoflel,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXVII. 
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haben , dieselben  vielmehr  jede  Lage  annehmen  können , welche  nur  nicht  mit 
Verdichtungen,  also  Volumünderung,  verbunden  ist.  Die  Annahme  von 
Transversalschwingungon  verlangt  aber,  dass  jedes  AethermolckUl  eine  be- 
stimmte durch  seine  Umgebung  bedingte  Gleichgewichtslage  habe,  wie  sie  den 
Molekülen  der  festen  Körper  7 u kommt,  somit  dass  der  Aetber  sich  verhält  wie 
ein  fester  Körper. 

Es  muss  indess  bemerkt  werden,  dass  die  Annahme  von  Trausversal- 
schwingungen  eigentlich  keine  neue  Hypothese  ist,  die  der  allgemeinen  der 
Wellentheorie  zu  Grunde  liegenden  fremd  ist.  Im  Gegentheil,  sie  ist  nur  eine 
Vervollständigung  der  frtlher  allgemein  hingestellten  Hypothese,  dass  das 
Licht  eine  schwingende  Bewegung  sei;  es  muss  dann,  wenn  wir  den  Aetlier 
nicht  ausdrücklich  als  eine  Flüssigkeit  anschen,  entweder  eine  transversale 
oder  longitudinale  sein,  da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  beiden  Arten 
von  schwingenden  Bewegungen  so  verschieden  sein  muss,  duss  in  geringer 
Entfernung  von  der  Lichtquelle,  wenn  auch  beide  Bewegungen  erregt  werden, 
die  beiden  sie  fortpflanzenden  Wellen  von  einander  getrennt  sein  müssen.  Die 
Dispersion  nöthigt  uns  nun,  von  den  beiden  möglichen  Wellensy steinen  die 
transversalen  als  die  Wellen  des  Lichtes  zu  betrachten,  und  somit  macht  sie 
die  Undulationstheorio  erst  zu  einer  fest  bestimmten.  Allerdings  war  in  der 
historischen  Entwicklung  der  Undulationxtheorie  es  nicht  die  Dispersion,  die 
zur  Annahme  der  Transversal  wellen  führte,  vielmehr  hat  C'auchy  die  Theorie 
der  Dispersion  erst  gegeben , nachdem  Young  und  Fresnel  aus  den  Polarisa- 
tionserscheinungen geschlossen,  dass  die  Lichtschwingungen  transversale  sein 
müssten. 

' ’ §•  21. 

Erklärung  der  Brechung  und  Dispersion  dos  Dichtes  nach  der 
Emissionshypothese.  Die  andere  Vorstellung  über  das  Wesen  des  Lichtes, 
die  Emissionshypothese,  leitet  ebenfalls  die  Gesetze  der  Brechung  und  Dis- 
persion des  Lichtes  theoretisch  ab.  Nach  den  Annahmen  der  Theorie  Uber 
die  Wechselwirkung  zwischen  den  Lichttheilchen  und  den  Molekülen  der  wäg- 
baren Körper  ist  die  von  den  letztem  ausgehende  Kraft  abwechselnd  eine  an- 
ziehende und  abstossende.  Die  nächste,  die  Moleküle  umgebende  Schicht, 
ist  nach  derselben  aber  jedenfalls  anziehend  bis  zur  Berührung,  auf  diese  folgt 
dann  nach  aussen  eine  abstossende  Schicht  und  so  fort.  Die  Lichttheilchen 
eines  Strahles  befinden  sich  in  periodisch  wechselnden  Zuständen,  den  An- 
wandlungen des  leichtern  Zurückgeworfenwerdens  und  des  leichtern  Durch- 
gehens. Die  Theilchen  eines  Strahles,  welche  sich  in  dem  erstem  Zustande 
befinden,  können,  wenn  sie  an  der  Grenzfläche  zweier  Mittel  anlangen,  die 
Schicht  der  zurückstossenden  Kräfte  nicht  durchdringen,  sie  werden,  wie  wir 
sahen,  zurückgeworfon,  diejenigen  aber,  welche  in  der  Anwandlung  des 
leichtem  Durchgehens  auf  der  Grenzfläche  ankommen,-  durchdringen  den  Raum, 
WCllkbb,  Phyiik  II.  2.  Anfl.  g 
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in  welchem  die  Kräfte  nur  zurüekworfende  sind,  und  werden  von  den  Mole- 
külen des  zweiten  Mittels  angezogen. 

In  der  Grenze  wirken  dann  zwei  Kräfte  auf  die  Bewegung  des  Thcilchens 
ein;  diejenige,  welche  es  in  das  erste  Mittel  zurückzieht,  und  diejenige,  welche 
es  in  das  zweite  Mittel  hineinzieht. 

Da  nun  auch  hier  wie  bei  der  Reflexion  alle  Moleküle  in  ganz  gleicher 
Weise  auf  das  Lichttheilchen  einwirken,  so  folgt,  dass  die  Resultirende 
sämmtlicher  Anziehungen  jedenfalls  senkrecht  gegen  die  als  eben  voraus- 
gesetzt« Grenzfläche  der  Mittel  gerichtet  ist;  es  kann  daher  durch  dies«  Kräfte 
nur  die  senkrecht  gegen  die  Fläche  gerichtete  Geschwindigkeit  des  Lichttheil- 
chens  geändert  werden.  Daraus  folgt  zunächst,  dass  das  Lichttheilchen  im 
zweiten  Mittel  sich  ebenfalls  in  der  Einfallsebene  bewegen  muss. 

Ferner  diese  senkrecht  gegen  die  Grenzfläche  gerichtete  auf  das  Licht- 
theilchen wirkende  Kraft  hat  nur  so  weit,  als  diu  Wirkungssphäre  der  Mole- 
küle reicht,  eine  nach  der  einen  oder  andern  Seite  gerichtete  Resultirende, 
innerhalb  jeden  Mittels  sind  die  Anziehungen  nach  allen  Seiten  genau  gleich; 
es  kann  daher  nur  an  der  Grenze  eine  Aenderung  der  gegen  die  Grenzfläche 
senkrechten  Componente  der  Geschwindigkeit  eintreten,  innerhalb  des  zweiten 
Mittels  muss  das  Lichttheilchen  sich  ebenso  mit  constanter  Geschwindigkeit 
fortbewegen,  wie  innerhalb  des  ersten  Mittels. 

Kommt  nun  (Fig.  57)  in  der  Richtung  KT  ein  Lichttheilchen  in  der  An- 
wandlung des  leichtern  Durchgehens  an  der  Grenzfläche  MN  zweier  Mittel  an, 

so  können  wir  seine  Geschwindigkeit, 
welcho  durch  die  Länge  JA  gemessen 
werde,  in  zwei  zu  einander  senkrechte 
Componenten 

ba  = x 
Jb  = y 
zerlegen,  und  erhalten 
. c1  = xl  -J-  y1. 

Durch  die  nach  entgegengesetzten  Seiten  in  der  Grenzfläche  MN  auf  das 
Lichttheilchen  wirkenden  anziehenden  Kräfte  des  ersten  und  des  zweiten  Mit- 
tels wird , wie  wir  sahen , nur  die  gegen  die  Fläche  senkrechte  Componente 
der  Geschwindigkeit  geändert.  Werde  dieselbe  anstatt  Jb  — y 

Jd  = ky, 

worin  k grösser  oder  kleiner  als  1 sein  kann,  je  nachdem  die  Anziehung  des 
zweiten  oder  ersten  Mittels  grösser  ist,  so  wird  nun  die  Geschwindigkeit  be- 
stimmt durch  das  Rechteck  Jdec,  in  welchem  Jd  die  jetzt  statthndende  gegen 
die  Fläche  3TN  senkrechte  und  Je  die  der  Fläche  parallele  Componente  der  Ge- 
schwindigkeit darst  11t.  Die  Geschwindigkeit  im  zweiten  Mittel  c'  wird, 
dadurch 

c"2  = r2  + *y. 


Ftg-  57. 
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Dafür  können  wir  setzen 

c'2  = x2  -f-  iß  -f-  (£’  — l)ß  = c2  -f- 

worin  w eine  nur  von  der  Natur  der  Mittel  abhängige  Constante  bezeichnet, 
da  die  schliessliche  Geschwindigkeit  c nur  von  der  Natur  des  Mittels,  nicht 
von  der  Richtung,  in  welcher  das  Licht  dasselbe  durchsetzt,  abhängcn  kann. 
Daraus  folgt  dann 

c’s  = c*(l  -f-  to) 
c — c y (i  -j-  to)  = n . r, 

indem  wir  die  Constante  1 -)-  in  — n setzen.  Daraus  erhalten  wir  weiter 

{' 

7 = W, 

das  Verliältniss  der  beiden  Geschwindigkeiten  ist  ein  constantes.  Nennen  wir 
nun  den  dem  Einfallswinkel  gleichen  Winkel  aJb  = i,  und  den  Winkel,  wel- 
chen der  gebrochene  Lichtstrahl  mit  dem  Einfallslothe  macht,  dJr  — r,  so 
haben  wir  zur  Bestimmung  der  Richtung  des  gebrochenen  Lichtstrahls 

ab  de 

— s = sin  t;  = sin  r. 
a-J  ’ eJ 

Nun  ist  aber  ab  — de  «=  x 


demnach 


und  daraus 


n-J  = r,  cj  — c', 


x x 

— sin  i,  . = sin  r, 
c c ’ 


x x Bin  i 

c * c'  sin  r 

c'  sin  i 

e sin  r ’ 


oder  das  constante  Verliältniss  der  Geschwindigkeiten  ist  auch  das  der  Sinus 
des  Einfalls-  und  Brechungswinkels,  oder  der  Sinus  des  Winkels,  den  dor 
Lichtstrahl  im  ersten  Mittel  mit  dem  Einfallslothe  bildet,  verhält,  sich  zum 
Sinus  des  Mittels,  den  Strahl  und  Einfallslotb  im  zweiten  Mittel  einschliessen, 
wie  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  zweiten  Mittel  zu  derjenigen  im  ersten 
Mittel.  Das  Verhältniss  dieser  Sinus,  das  wir  den  Brechungsexponenten 
nannten,  ist  somit  für  ein  und  dasselbe  Mittel  constant,  welches  auch  der 
Werth  des  Einfallswinkels  ist. 

Die  beiden  ersten  Gesetze  der  Lichtbrechung  folgen  also  aus  den  An- 
nahmen der  Emissionshypothese  unmittelbar.1) 

Ist  die  Geschwindigkeit  im  zweiten  Mittel  grösser  als  im  ersten,  so  ist 
n grösser  als  1 , » > r.  Der  Strahl  wird  durch  die  Brechung  also  dem  Ein- 


1)  Neicton,  Philosophiao  naturalis  I’rincipia  mathematica. 
bis  9C.  Herschel,  ün  Light  III,  §.  I.  art.  528  ff. 


Liber  I,  prop.  94 
8* 
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§.  21. 


fallslothe  genähert.  Solche  Mittel  nannten  wir  vorhin  optisch  dichtere;  es 
folgt  demnach,  dass  das  Licht  in  dichtem  Mitteln  sich  rascher  bewegt  als  in 
dünnem. 

Die  Grösse  m,  welche  uns  die  Aenderung  des  Quadrates  der  Geschwin- 
digkeit angibt,  welche  das  Lichttheilchen  in  Folge  der  anziehenden  Wirkung 
der  ponderabeln  Moleküle  erführt,,  kann  uns  ein  Maass  dieser  Kräfte  abgeben. 
Bezeichnet  nun  c die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Raume,  so  ist  m 
ein  Maass  der  von  dem  brechenden  Mittel  auf  das  Lichttheilchen  ausgeübten 
Anziehung.  Newton  nannte  daher  die  Grösse  m unter  dieser  Voraussetzung 
die  brechende  Kraft  des  Mittels.  Bezeichnet  nun  ebenso  n den  absoluten 
Brecbungsexponcnten  des  Mittels,  so  ist 

m = ] di  -j-  1 

»2  — 1 = m, 

oder  das  um  1 verminderte  Quadrat  des  absoluten  Brechungsexponenten  ist 
das  Maass  für  die  brechende  Kraft  eines  Mittels.  Ist  c nicht  die  Geschwindig- 
keit im  leeren  Raume,  sondern  in  irgend  einem  Mittel,  so  ist  w der  positive 
oder  negative  Zuwachs  des  Quadrates  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  beim 
Uebcrgange  desselben  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zweite,  also  das  Maass  für 
die  Differenz  der  anziehenden  Kräfte  beider  Mittel  auf  das  Licht.  Es  kann 
daher  als  die  relative  brechende  Kraft  des  zweiten  Mittels  in  Bezug  auf  das 
erste  bezeichnet  werden.  Bezeichnet  dann  n den  relativen  Brechdngscxpo- 
nenten  für  diese  beiden  Mittel,  so  ist  ril  — 1 das  Maass  für  die  relative  bre- 
chende Kraft. 

Nimmt  man  an,  dass  die  brechende  Kraft  eines  Mittels  zunimmt  mit  der 
Dichtigkeit  eines  Mittels,  so  wird,  wenn  d die  Dichtigkeit  des  Mittels  be- 
zeichnet, 

' — 1 

d 

die  brechende  Kraft  für  ein  Mittel  derselben  Natur  sein,  welches  die  Dichtig- 
keit 1 besitzt;  Newton  nennt  diesen  Quotienten  daher  dos  speeifische  Bre- 
chungsvermögen der  betreffenden  Substanz. 

Um  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  verschieden  farbigen  Lichtes  zu 
erklären,  nimmt  die  Emissionstheorie  theils  an,  dass  die  den  einzelnen  Farben 
entsprechenden  Lichttheilchen  eine  verschiedene  Masse  besitzen,  theils  dass 
die  Anziehungskraft,  welche  die  Moleküle  der  ponderabeln  Körper  auf  die 
Lichttheilchen  ausüben,  eine  verschiedene  sei.  Die  rothen  Lichttheilchen 
sollen  an  Masse  die  grössten  sein,  kleiner  die  Masse  der  gelben,  grünen,  am 
kleinsten  diejenige  der  violett  färbenden  Lichttheilchen.  Es  folgt  dann  aus 
den  Gesetzen  der  Mechanik,  dass  bei  gleicher  brechender  Kraft  die  Ablenkung 
der  grösseren  Masse  aus  ihrer  Bahn  die  kleinere  sein  muss,  dass  der  Geschwin- 
digkeitszuwachs und  somit  der  Brechungsexponent  für  das  violette  Licht 
grösser  sein  muss  als  für  das  rothe. 
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§.  22. 

Die  Verschiedenheit  der  anziehenden  zwischen  den  Molekülen  der  Körper 
und  des  Lichtes  thütigen  Kräfte  musste  die  Emissionstheorie  deshalb  anneh- 
uien,  um  gewisse  Verschiedenheiten  in  dem  Spectrum  der  verschiedenen  Sub- 
stanzen, die  wir  demnächst  genauer  zu  betrachten  haben  werden,  zu  erklären. 
Es  sind  das  die  verschiedenen  Ausdehnungen  der  einzelnen  Farben  in  Spcctren 
gleicher  Länge,  welche  durch  Prismen  verschiedener  Substanzen  hervorge- 
bracht werden  und  die  verschiedene  Länge  der  Spectren  bei  gleicher,  die 
gleiche  Länge  der  Spectren  bei  verschiedener  Ablenkung  einer,  z.  B.  der 
rothen,  Straklcugattung.  Man  sieht,  wäre  nur  die  Verschiedenheit  der  Masse 
der  Lichttlicilchen  dort!  rund  der  Dispersion,  so  müssten,  wenn  durch  zwei  Pris- 
men eine  Strahlengattung  in  gleicher  Weise  abgelenkt  würde,  auch  alle  übri- 
gen ganz  gleich  abgclcnkt  werden,  oder  die  Spectra  müssten  bei  gleicher 
Ablenkung  der  rothen  Strahlen  gleiche , bei  verschiedener  verschiedene  Länge 
haben. 

§•  22. 

Vorgloich  beider  Theorien.  Foucault’s  Versuch.  Sowohl  die 
Undulationstheorie  als  die  Emissionstheorie  erklären  somit  die  Brechung  und 
Dispersion  des  Lichtes  ziemlich  gleich  vollständig,  wenn  sich  auch  nicht  leug- 
nen lässt,  dass  die  Undulationstheorie  auch  hier  wieder  den  Vorzug  vor  der 
Emissionstheorie  hat , dass  sie  zur  Erklärung  der  Dispersion  nur  einer  conso- 
quenten  Durchführung  der  Theorie  bedarf,  während  die  Emissionsthoorie  wie- 
der eine  neue  Hypothese  erfordert,  die  Verschiedenheit  der  anziehenden  zwi- 
schen den  Lichttheilchen  und  den  Körpermolekülen  thätigen  Kräfte  je  nach 
Art  der  Lichttheilchen.  Ferner  liefert  uns  die  Undulationstheorie  einen 
mathematischen  Ausdruck  für  die  Dispersion,  indem  sie  für  den  Brechungs- 
exponenten des  Lichtes  den  Ausdruck  ergab 

der  uns , wenn  wir  die  Brechungsexpononten  für  dio  verschiedenen  Lichtarten 
und  deren  Wellenlängen  bestimmen  können,  eine  Prüfung  der  Theorie  ge- 
stattet. Dio  Emissionshypothese  kann  aber  nur  qualitativ  über  die  Dispersion 
Aufschluss  geben. 

Wir  haben  indess  in  der  Ableitung  des  Brechungsgesetzes  noch  ein  ande- 
res und  zwar  entscheidendes  Mittel,  um  die  Haltbarkeit  der  beiden  Theorien 
zu  prüfen.  Beide  Theorien  liefern  zwar  den  Ausdruck 

sin  i 

■ = n. 

Bin  r ■ 

Nach  der  einen,  der  Wellentheorio,  ist  aber 


e 


W- 
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nach  der  Emissionstbeorie  dagegen 


n = 


c‘ 
c ’ 


wenn  c die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem  Mittel  bedeutet,  in  welchem 
das  Licht  mit  dem  Einfallslothe  den  Winkel  i bildet,  c in  dem,  in  welchem 
Lichtstrahl  und  Einfallsloth  den  Winkel  r cinschliessen.  Ist  i grösser  wie  r, 
so  muss  nach  der  Undulationstheorie,  da  dann  n > 1 ist,  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  im  ersten  Mittel  die  grössore  sein;  nach  der  Emissionstheorie 
dagegen  im  zweiten  Mittel,  und  zwar  ist  nach  der  letztem  das  Geschwindig- 
keitsverhältniss  der  reciproke  Werth  von  dem  Verhältnis;; , wie  es  nach  erstc- 
rer  bestehen  muss. 

Lässt  man  einen  Lichtstrahl  aus  Luft  in  Wasser  eintreten,  so  ergeben 
die  Versuche 


sin  t 
sin  r 


/»• 


Nach  der  Undulationstheorie  ist  demnach 

— 4/  - 
c*  _ 

nach  der  Eiuissionstheorie  ist  dagegen  c die  grössere  und  zwar 

c .v 

c'  '*• 


nach  der  ersten  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  •’/, , nach  der 
zweiten  */J  von  derjenigen  in  der  Luft. 

Foucault  hat  diese  Forderungen  experimentell  geprüft,  das  Resultat  sei- 
ner Versuche  bestätigte  die  Forderungen  der  Undulationstheorie.1)  Die  von 
ihm  angewandte  Methode  ist  die  bereits  §.  4 beschriebene  mit  ganz  geringen 
Abänderungen ; er  liess  durch  eine  kleine  quadratische  Oeffnung  von  2,,,,n  Seite 
na  (Fig.  58),  in  deren  Mitte  ein  feiner  Platindraht  m ausgespannt  war,  mittels 
eines  Heliostaten  ein  Bündel  Lichtstrahlen  in  ein  dunkles  Zimmer  horizontal 
eintreten.  Die  Strahlen  fielen  dann  auf  das  Objectiv  eines  Fernrohres  F,  dessen 
optische  Axe  den  eintretenden  Strahlen  parallel  war;  jenseits  des  Fernrohres 
F war  ein  kleiner  kreisförmiger  Spiegel  S vertical  aufgestellt,  dessen  Centrum 
in  der  Verlängerung  der  Fernrohraxe  lag,  welcher  also  von  den  durch  die 
Oeffnung  dringenden  Strahlen,  nachdem  sie  das  Fernrohr  durchsetzt  haben, 
getroffen  wird.  Auf  beiden  Seiten  von  dem  Spiegel  S ist  ein  sphärischer 
Hohlspiegel  so  angebracht,  dass  der  KrUnunungsmittclpunkt  in  dem  Centrum 
des  Spiegels  liegt  und  dass  die  Hauptaxen  der  Spiegel  mit  den  eintretenden 
Strahlen  in  einer  Ebene  liegen.  Die  Entfernung  des  Objeetives  F von  dem 
Drahte  m beträgt  etwas  weniger  als  die  doppelte  Brennweite  der  Linse , und 
der  Abstand  FS  dos  Objectivs  vom  Spiegel  plus  dem  Abstande  des  Hohl- 


1)  Foucault,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdrie.  Tome  XLI.  Berliner 
Berichte  (herausgegeb  v.  d.  physik.  Gesellschaft).  Bd.  X.  1854. 
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8-  22. 

Spiegels  von  dem  Spiegelehen  6'  ist  so  gewühlt,  dass  gerade  in  der  Spiegel- 
fläche des  Spiegels  1111  das  reelle  durch  die  Linso  erzeugte  Hild  des  Drahtes 
m entsteht,  wenn  der  um  eine  vorticalo  Axe  drehbare  Spiegel  so  stellt,  dass 

Flg.  5S. 


die  in  der  Richtung  FS  ankommenden  Strahlen  von  S nach  1111  oder  11' 11 
reflectirt  werden.  Zu  dem  Ende  muss,  wie  in  einem  der  nächsten  §§.  naeh- 
gewiesen  wird,  der  Abstand  IIS  -f-  SF  etwas  grösser  sein  wie  m F. 

Die  Anordnung  unterscheidet  sich  von  der  im  §.  4 beschriebenen  nur 
durch  eine  etwas  andere  Stellung  der  Linse  F und  dadurch,  dass  anstatt  fünf 
Hohlspiegel  an  jeder  Seite  des  Spiegels  nur  einer  benutzt  wird.  Da  aber  dieser 
Hohlspiegel  so  steht,  dass  sein  Krümmungsmittelpunkt  in  den  Spiegel  S füllt, 
somit  die  das  reelle  Bild  in  der  Spiegelfläche  bildenden  Strahlen  parallel  der 
Axo  einfallcn,  so  kehren  die  Strahlen  in  derselben  Richtung  zum  Spiegel  S 
zurück  und  von  dort  durch  die  Linse  nach  m , wo  dann  ein  reelles  Bild  des 
Bildes  auf  dem  Spiegel,  also  ein  reelles  Bild  des  Drahtes  m erscheint. 

Dieses  Bild  deckt  auch  hier  den  Draht  m;  um  es  beobachten  zu  können 
stellt  Foucnult  auch  hier  die  Glasplatte  j>p  unter  einem  Winkel  von  45°  ge- 
neigt auf,  so  dass  die  partiell  reflcctirtcn Strahlen  auf  der  getheiltcn Glasplatte 
ein  Bild  a erzeugen , welches  ebenso  weit  vor  jq>  liegt  als  m hinter  demselben. 
Dieses  Bild  wird  durch  eine  Lupe  beobachtet. 

Versetzt  man  nun  den  auf  einer  Luftturbine,  wie  im  §.  4,  befestigten 
Spiegel  in  rasche  Rotation,  so  nimmt  man  auch  hier  eine  Verschiebung  des 
Bildes  wahr,  und  zwar  erscheinen,  wenn  die  beiden  Spiegel  1111  und  H'W 
gleichweit  von  S entfernt  sind  und  zwischen  S und  den  Hohlspiegeln  sich  nur 
Luft  befindet,  die  von  den  beiden  Hohlspiegeln  erzeugten  Bilder  um  gleich 
viel  verschoben,  so  dass  auch  jetzt  nur  ein  verschobenes  Bild  entsteht.  Man 
beobachtet  diese  Verschiebung  auf  der  Glasplatte  GG,  indem  auf  dieser  das 
Bild  ebenso  verschoben  wird  als  das  bei  m erzeugte. 
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Die  Grösse  dieser  Verschiebung  lässt  sich  durch  eine  der  im  §.  4 mitge- 
theilten  ganz  ähnliche  Gleichung  wiedergeben , cs  ergibt  sich  aus  derselben, 
dass  wir  die  Verschiebung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  schreiben  können 

rf= j “ • 

wenn  wir  mit  r den  Abstand  des  Spiegels  vom  Punkte  m,  mit  I den  Abstand 
der  Hohlspiegel  vom  Spiegel  <S‘  und  mit  n die  Anzahl  der  Umdrehungen  des 
Spiegels  in  der  Sekunde  bezeichnen. 

Die  Verschiebung  ist  somit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
umgekehrt  proportional. 

Ilringen  wir  nun  zwischen  S und  die  Hohlspiegel  ein  anderes  Mittel  als 
Luft,  z.  B.  cino  mit  Wasser  gefüllte  Rühre,  so  dass  das  Licht  den  Weg  2 Sil 
anstatt  in  Luft  in  Wasser  zurücklegen  muss,  so  muss  die  Verschiebung  d bei 
gleicher  Geschwindigkeit  n des  Spiegels  kleiner  werden,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  im  Wasser  grösser,  grösser  jedoch,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit im  Wasser  kleiner  ist  als  in  Luft. 

Bringen  wir  anstatt  vor  beide  Hohlspiegel  nur  vor  einen  derselben  IUI 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Röhre  an,  so  müssen  in  dem  Fernrohr  0 statt  eines 
Bildes  zwei  erscheinen,  indem  das  durch  den  Spiegel,  vor  welchem  das  Wasser 
sich  befindet,  erzeugte  Bild  jetzt  mehr  oder  weniger  verschoben  werden  muss 
als  das  von  dem  andern  Spiegel  erzeugte  Bild.  Da  nun  im  Uebrigen  alle  Ver- 
hältnisse genau  die  gleichen  sind,  so  haben  wir  für  die  Verschiebung  des 
„Luftbildes“,  wenn  c die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  bedeutet,  , 

^ 8 ii  7 ir!  b 

c c ’ 

für  die  Verschiebung  des  „Wasserbildes“  dagegen,  wenn  c'  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  im  Wasser  ist, 


und  somit  die  Proportion 

c : c «*=  <J’ : d. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  Luft  und  Wasser  verhalten  sich 
umgekehrt,  wie  die  beobachteten  Ablenkungen  des  Bildes. 

Noch  der  Emissionstheorie  müsste  demnach 
d : d'  = 4 : 3, 

nach  der  Undulationstheorie  dagegen 

d : d'  = 3 : 4 

sein. 

Das  Wasserbild  ist  von  dem  Luftbild  sehr  leicht  zu  unterscheiden  durch 
seine  geringere  Helligkeit  sowohl  als  durch  seine  grünliche  Farbe. 

Die  Beobachtung  zeigt,  dass  das  Wasserbild  weiter  seitlich  verschoben 
ist  als  das  Luftbild,  und  zwar  wie  die  Undulationstheorie  es  verlangt,  nahezu 
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im  Verhältniss  von  4 : 3.  Foucauli’s  Messungen  ergaben  bei  einem  Abstande 
der  Hohlspiegel  von  dem  Planspiegel  gleich  3"‘,  einem  Abstande  des  Objcctivs 
F von  dem  Drahte  gleich  4m  und  von  dem  Planspiegel  gleich  ferner  bei 

500  Umdrehungen  des  Spiegels  in  der  Sekunde 

d'  = 0"im,469 , d = On“",375i 

Zahlen,  welche  besonders  unter  Beachtung,  dass  der  Baum  zwischen  *S'  und 
II  nicht  vollständig  mit  Wasser  ungefüllt  sein  kann,  so  vollkommen  den  For- 
derungen der  Undulationstheorie  entsprechen,  dass  sie  als  der  direkteste  Be- 
weis für  ihre  Zulässigkeit  und  für  die  Unhaltbarkeit  der  Emissionstheorie 
angesehen  werden  müssen.  Ein  Blick  in  Foucault’s  Fernrohr  zeigt  also  dem 
Beobachter  durch  die  stärkere  Verschiebung  des  Wasserbildes  buchstäblich 
die  Ueberlegenheit  der  Undulationstheorie  über  die  Emissionstheorie  und  Fou- 
cault  kann  mit  liecht  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  sagen:  „Der  letzte 
Schluss,  den  ich  aus  meinem  Versuche  ziehe,  ist  demnach  der  Beweis,  dass 
diu  Emissionshypothese  mit  den  Lichtcrscheinungcn  nicht  im  Einklänge  steht.“ 

Wir  werden  daher  den  Versuchen  der  Anhänger  der  Emissionstheorie, 
die  Erscheinungen  des  Lichtes  zu  erklären , nicht  weiter  zu  folgen  haben,  und 
im  weitern  Verlaufe  unserer  Darstellung  nur  die  Fragen  uns  vorlegen:  kann, 
die  Undulationstheorie  alle  Erscheinungen,  welche  wir  beim  Lichte  beobach- 
ten, erklären,  und  zeigen  sich  alle  Folgerungen,  welche  wir  aus  dem  einen 
obersten  Satze,  dass  das  Licht  eine  Wellenbewegung  dos  Acthers  sei,  in  der 
Erfahrung  bestätigt.  Ist  beides  der  Fall,  so  wird  die  Undulationstheorie 
ebenso  für  uns  sicher  sein,  wie  die  der  gesummten  Mechanik  zu  Grunde  lie- 
gende Lehre  von  der  Attraction  der  Massen. 

§-  23. 

Darstellung  eines  reinen  Spectruma.  Fraunhofor’scho  Linion. 

Da  das  verschiedenfarbige  Licht  eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzt,  so  ist 
cs  zur  Untersuchung  der  Brtfchungs  Verhältnisse  vor  allem  nothwendig,  sich 
ganz  homogenes  einfarbiges  Licht  zu  verschaffen.  Ein  nach  unserm  bisher 
angenommenen  Verfahren  hergestelltes  Spectrum  ist  keinesweges  rein,  das 
heisst,  seine  einzelnen  Stellen  liefern  koin  homogenes  Licht.  Um  es  dahin  zu 
bringen,  ist  zunächst  erforderlich,  dass  die  zur  brechenden  Kante  senkrechte 
Ausdehnung  des  Strahlenbündels  möglichst  klein  sei,  so  dass  die  Breite  des 
Bündels  derjenigen  eines  Strahles,  also  einer  physischen  Linie  sich  annähero. 

Denn  nach  dem  Vorigen  besteht  das  Spectrum  aus  den  wegen  der  ver- 
schiedenen Brechbarkeit  des  farbigen  Lichtes  nach  verschiedenen  Richtungen 
austretenden  verschiedenen  Strahlen;  diese  Strahlen  divergiren  erst  von  ihrer 
Eintrittsstelle  in  das  Prisma  an,  und  zwar  in  der  Einfallscbcne,  welche  zur 
brechenden  Kante  des  Prismas  senkrecht  ist.  Ist  nun  jedos  der  farbigen  Strah- 
lenbündel,  welches  genau  die  Breite  der  Oeffnung  hat,  von  bedeutender  Breite, 
so  kann  nahe  hinter  dem  Prisma  die  Divergenz  der  Bündel  noch  nicht  so  gross 
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§.  Ü3. 


sein , dass  dio  verschiedenen  Farben  ganz  auscinanderfallen.  Ist  z.  B.  EKfJ 
ein  breites  Strahlenbtlndel,  welches  auf  das  Prisma  PPP  fällt,  so  werden  die 
rothon  Strahlen  in  der  Richtung  arr'  r"  er  r'  r'/  austreton,  dio  violetten 


dagegen  in  b vv'  i " dvtv’  i\  ■ Auf  einem  in  die  austretenden  Strahlen  gehal- 
tenen Schirme  mn  wird  dann  der  Raum  vr/  noch  Licht  von  allen  Farben  ent- 
halten, er  wird  ganz  weiss  sein  und  nur  die  Ränder  rv  und  rr  sind  gefärbt, 
aber  nur  an  ihren  äussersten  Grenzen  homogen  , da  zunächst  oberhalb  v alle 
Farben  ausser  violett  enthalten  sind  und  erst  gegen  r hin  eine  Farbe  nach  der 
andern  verschwindet.  Durch  weitere  Entfernung  von  dem  Prisma  können 
die  Farben  auf  dem  Schirme  nun  weiter  auseinander  gelegt  werden,  da  die 
Breite  der  Strahlenbttndel  an  allen  Stellen  dieselbe  und  zwar  die  des  einfallen- 
den Bündels  ist.  Auf  dem  Schirme  tn'ti'  erhält  nur  der  Punkt  F Licht  aller 
Farben,  und  auf  dem  noch  weiter  entfernten  Schirme  nt  "n"  wird  kein  Punkt 
mehr  von  allen  Strahlen  getroffen.  In  dem  Raume  r "v " mischen  sich  aber 
noch  alle  übrigen  Strahlen  ausser  violett  und  roth,  und  erst  durch  noch  wei- 
teres Entfernen  des  Schirmes  fallen  auch  die  übrigen  farbigen  Strahlen  neben 
einandor.  Dasselbe  nun,  was  wir  durch  eine  sehr  weite  Entfernung  des 
Schirmes  bekommen,  erreichen  wir  in  viel  bequemerer  Weise  durch  ein  Ver- 
kleinern der  Oeffnung. 

Aber,  wenn  wir  mit  den  durch  einen  lleliostatcn  in  .das  Zimmer  geleite- 
ten Strahlen  der  Sonne  unsere  Versuche  anstellen,  so  genügt  es  nicht,  die  der 
brechenden  Kante  senkrechte  Ausdehnung  der  Oeffnung  sehr  klein  zu  machen, 
da  dann  immer  wegen  der  Ausdehnung  der  Sonnenscheibc  das  eintretende 
Strahlenbündel  eine  ziemliche  Breite  hat,  dio  um  so  grösser  ist,  je  weiter  von 
der  Oeffnung  wir  das  Prisma  aufstellen. 

Man  kann  nun  ein  doppeltes  Verfahren  anwenden,  um  ein  schmales 
scharf  begrenztes  Lichtblindel  und  damit  ein  reines  S[>ectrum  zu  erhalten.  In 
den  Laden  des  Fensters  macht  man  zunächst  einen  schmalen  Spalt.  In  das 
durch  denselben  eintretende  divergirendoLichtbündel  stellt  man  dann  in  einiger 
Entfernung  von  der  Oeffnung  einen  zweiten  Schirm,  in  welchem  sich  dem 
ersten  Spalte  parallel  ein  zweiter  eben  solcher  Spalt  befindet.  Von  dem  durch 
den  ersten  Spalt  dringenden  divergirenden  Strablenbündel  geht  dann  durch 
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den  zweiten  Spalt  nur  ein  sehr  schmaler  Tlicil,  und  stellt  man  nun  hinter  den 
zweiten  Spalt  das  Prisma  auf,  so  erhält  man  in  passender  Entfernung  auf 
einem  Schirme  ein  reines  Spectrum.  Indess  hat  dieses  Verfahren  den  Nach- 
theil, dass  das  Spectrum  ziemlich  lichtschwach  ist. 

Besser  ist  daher  folgendes  Verfahren,  welches  auf  der  Eigenschaft  der 
Linsen  beruht,  von  leuchtenden  Punkten  oder  Gegenständen , welche  Licht- 
strahlen auf  dieselben  senden,  in  bestimmten  Entfernungen  von  der  Linse 
ein  scharfes  Bild  zu  entwerfen. 

Wie  wir  im  §.  17  nachgewiesen  haben,  treten  die  Strahlen  gleicher 
Brechbarkeit,  welche  von  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  Linie  her- 
kommen,  so  aus  einem  Prisma  hervor,  als  kämen  sie  von  einer  an  derselben 
Seite  des  Prisma  liegenden  Linie  her,  welche  von  der  Austrittsstelle  der  mitt- 
leren Strahlen  aus  gesehen  um  einen  Winkel  ö verschoben  ist,  wenn 

d ==(-(-  »'  — a, 

worin  i den  Einfalls  - , i den  Austrittswinkel  der  mittlern  Strahlen  und  a den 
brechenden  Winkel  des-  Prismas  bedeutet.  Für  die  von  ein  und  derselben 
Lichtlinie  ausgehenden  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  ist  nun  der  Winkel 
t ein  verschiedener;  daraus  folgt,  dass  die  von  den  verschieden  brechbaren 
Strahlen  entworfenen  virtuellen  Bilder  nicht  zusammen , sondern  neben  einan- 
der fallen,  das  rothe  liegt  am  nächsten  bei  der  leuchtenden  Linie,  das  violette 
ist  am  weitesten  entfernt. 

Bringen  wir  nun,  wie  in  Fig.  60,  sehr  nahe  hinter  das  Prisma  eine 
achromatische  Linse,  so  erzeugt  diese,  wie  im  §.  33  nachgewiesen  wird,  in 
einer  bestimmten  Entfernung  hinter  der  Linse  auf  der  Verbindungslinie  des 
betreuenden  virtuellon  Bildes  mit  dem  Mittelpunkte  der  Linse  ein  reelles  Bild 
jenes  virtuellen  Bildes,  in  dem  alle  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  vereinigt 
sind.  Da  nun  die  verschieden  gefärbten  virtuellen  Bilder  der  Lichtlinie  neben 
einander  fallen,  so  thun  es  auch  die  reellen  Bilder  auf  einem  Schinne,  den 
wir  an  der  Stelle  aufstellen,  wo  die  reellen  Bilder  entworfen  werden.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  wir  auch  hier  nur  eine  sehr  schmale  Lichtlinic 
nehmen  dürfen;  denn  ist  dieselbe  breit,  so  fallen  auch  die  Bildor  li  und  G 
und  damit  auch  Rl  und  Gt , deren  Abstand  durch  die  Differenz  der  Ablenkun- 
gen ä gegeben  ist,  nicht  ganz  neben,  sondern  noch  theil weise  Uber  einander. 

Will  man  so  ein  Spectrum  objeetiv  auf  einem  Schirm  entwerfen,  so  wendet 
man  am  besten  oino  Linse  von  1'"  Brennweite  an,  welche  man  in  etwa  2™  Ab- 
stand von  dem  Spalte  L unmittelbar  hinter  das  Prisma  stellt,  während  man 
dem  Prisma  eine  solche  Stellung  gibt,  dass  die  mittlern  Strahlen  des  Spec- 
trums  das  Minimum  der  Ablenkung  erhalten.  Der  Schirm  SS  muss  dann 
ebenfalls  in  etwa  2m  Entfernung  von  der  Linse  aufgestellt  werden. 

Erzeugt  man  so  das  Spectrum  auf  einem  Schirme  SS,  so  erscheint  das- 
selbe als  ein  langes  Farbenband,  dessen  Breite  gleich  ist  der  Länge  der  Spalt- 
öffnung und  dessen  Länge  abhängig  ist  von  dem  brechenden  Winkel  und  der 
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Substanz  des  Prismas.  Ausgezeichnet  lange  Speclra  erzeugen  die  Prismen 
von  60"  brechendem  Winkel  aus  dem  schwersten  Flintglase  des  optischen  In- 
stituts von  Slerz  in  München.  Eine  Abbildung  des  Spcctrums  liefert  Tafel  I. 


Fi«,  «o. 

S 


Bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  des  Spcctrums  scheint  dasselbe 
ganz  stetig  gefärbt  zu  sein  und  die  Farben  ganz  allmählich  in  einander  über- 
zuflicsson.  Eine  genauere  Betrachtung  schon  mit  freiem  Auge  zeigt  indess, 
dass  das  keineswegs  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  völlig  dunkle  Streifen  von 
geringerer  oder  grösserer  Breite  das  Spectrum  der  Quere  nach,  senkrecht  zu 
seiner  Längsausdohnung  durchsetzen.  Diöse  Streifen  sind  ganz  unregelmässig 
im  Spectrum  vertheilt,  sio  kommen  in  allen  Farben  vor. 

Fig.  Gl  zeigt  die  Streifen,  welche  es  gelingt  mit  freien  Augen  in  einem 
Spectrum  zu  erkennen,  welches  mit  dem  erwähnten  Prisma  aus  Flintglas  in 
der  beschriebenen  Weise  auf  einen  Schirm  geworfen  wird.  Die  an  dem  Spec- 
trum hingUflcljri0bcn(.n  Zahlen  geben  die  relative  Lage  der  dunklen  Linien  an, 
dieselben  bedeuten  die  Ablenkungen  in  Graden  und  Minuten,  welche  die 
Linien  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  in  dem  Merz'schen  Prisma  von  60° 
brechendem  Winkel  erfahren.  Leicht  gelingt  es  mit  freien  Angen  den  Strei- 
fen A im  Rothen,  1)  im  Gelben,  ungefähr  an  der  Grenze  von  gelb  und  orange, 
E und  b im  Grünen,  G im  Blauen  und  die  gezeichneten  Streifen  im  Violett  zu 
erkennen;  unter  günstigen  Umstünden  ist  auch  F im  Grünblauen  zu  sehen. 

Diese  Streifen  liegen  immer  in  demselben  Theile  des  Spcctrums,  und  be- 
halten immer  ihre  gegenseitige  Lage  bei , wann  und  wo  auch  das  Sjiectrum 
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untersucht  wird,  vorausgesetzt  nur,  dass  man  Sonnenlicht,  direktes  oder 
das  von  dem  Himmel,  weissen  Wolken  oder  den  Planeten  reflectirtes  anwen- 
det.  Die  Streifen  beweisen  somit,  dass  in  dem  von  der  Sonne  zu  uns  gelan- 


Fi».  01. 


genden  Lichte  nicht  Strahlen  aller  möglichen  Brechbarkeit  innerhalb  der  Gren- 
zen des  Spectrums  vorhanden  sind,  dass  vielmehr  Strahlen  gewisser  Brech- 
barkeit vollständig  fehlen. 

Die  erwähnten  dunklen  Streifen  im  Sonnenspectrum  wurden  zuerst  von 
Wollaston  entdeckt  und  beschrieben,1)  später  aber  ebenfalls  von  Fraunhofer 
selbständig  aufgefunden,  der  durch  helle  Streifen,  die  er  im  Spectrum  des 
Lampenlichtes  beobachtet  hatte,  veranlasst  wurde,  das  Sonnenspectrum  nach 
ähnlichen  Erscheinungen  zu  untersuchen.2) 

Die  Untersuchungsmethode  Fraunhofers  war  etwas  anders  als  die  eben 
erwähnte.  Er  beobachtete  das  Spectrum  mit  einem  Fernrohr.  Ebenso  näm- 
lich, wie  man  die  das  Prisma  verlassenden  Strahlen  auf  einer  Linse  auf- 
fangen kann,  welche  auf  einem  Schirme  ein  reelles  Bild  entwirft,  so  kann 
man  sie  auch  auf  das  Objoctiv  eines  Fernrohrs  fallen  lassen  und  dann  das 
im  Brennpunkte  des  Objcctives  erzeugte  reelle  Bild  durch  das  Ocular  des 
Fernrohrs  betrachten.  Fraunhöfer  liess  zu  dem  Ende  die  durch  eine  schmale 
Oeffnung  in  ein  verfinstertes  Zimmer  horizontal  eintretenden  Sonnenstrahlen 
nuf  ein  Prisma  von  Flintglas  mit  verticaler  brechender  Kante  fallen , welches 
vor  dem  Fernrohr  eines  Theodolithcn  und  mit  demselben  fest  verbunden  auf- 
gestellt war  (Fig.  62).  Der  Thcodolith  war  in  möglichst  grosser  Entfernung 
von  der  Spaltöffnung  (5  Meter)  aufgestellt  und  zwar  so,  dass  durch  das  Fern- 
rohr der  Spalt  scharf  begrenzt  gesehen  wurde,  wenn  das  Prisma  nicht  vor- 
gestellt war.  Das  Prisma  war  auf  der  Mitte  einer  drehbaren  Scheibe  befestigt, 
und  wurde  so  gestellt,  dass  die  durch  dasselbe  tretenden  Strahlen  das  Mini- 
mum der  Ablenkung  erfuhren;  das  Theodolith  - Fernrohr  wurde  dann  so  ge- 
dreht, dass  die  aus  der  zweiten  Fläche  des  Prisma  austretenden  Strahlen 
in  der  Axe  des  Fernrohrs  sich  fortpflanzten.  Auf  diese  Weise  kann  man  zwar 


t)  Wollaston , Philosophien!  Transactione  for  the  year  1802. 

2)  Fraunhofer , Denkschriften  der  Münchner  Akademie.  Ild.  V für  die  Jahre 
1814  und  1815.  Auch  Uilbert'a  Annalen  L!d.  LVI. 
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immer  nur  einen  Theil  des  Spectrums  übersehen , diesen  aber  um  so  Schürfer. 
Um  nach  und  nacli  die  verschiedenen  Theile  zu  betrachten,  genügt  eine  kleine 
Drehung  des  Fernrohrs  oder  des  Prismas. 


Auf  diese  Weise  be- 
trachtet, bot  dos  Spectrum 
Fraunhofer  eine  sehr  grosse 
Zahl,  weit  über  500  dun- 
kele Linien  dar,  welche 
tlieils schärfer,  tlioils  schma- 
ler, theils  breiter  über  das 
ganze  Spectrum  unregel- 
mässig vertheilt  sind. 

Die  Wichtigkeit  dieser 
Linien  für  die  Lehre  von 
der  Lichtbrechung  erken- 
nend, da  wir  nur  mit  Hülfe 
dieser  imStande  sind,  Licht 
von  bestimmter  Brechbur- 
keit  zu  erhalten,  suchte 
Fraunhofer  einige  leicht 
erkennbare  Streifen  zu  bestimmen  und  bezeiehnete  sie  von  dem  Rothen  zum 


Violetten  hin  mit.  A,  B,  C,  D,  E.  F,  G,  11.  Diese  Streifen  sind  in  Fig.  Gl 
in  ihrer  relativen  Lage  nebst  einigen  andern  auffallenden  Streifen  dargestellt. 
Im  rothen  Theile  des  Spcctnims  liegen  die  Streifen  A und  B,  und  an  der 
Grenze  gegen  Orange  C.  A ist  ein  einfacher,  ziemlich  breiter  Streifen.  B 
besteht  aus  einem  Paar,  dessen  nach  A gewandter  Streifen  der  feinere  ist. 
Zwischen  A und  B,  näher  bei  A als  bei  B,  liegt  eino  ziemlich  breite  Gruppe 
von  Streifen  a.  C ist  ein  einfacher  schwarzer  Streifen.  T)  an  der  Grenze 
von  Gelb  und  Orange  eine  feine  Doppellinie;  E ist  eine  Gruppe  von  Streifen 
im  Grünen,  nahe  bei  ihm,  ebenfalls  noch  im  Grünen,  liegt  die  Gruppe  b.  F 
im  Grünblauen  ist  ein  einfacher  dunkler  Streifen , während  G im  Tiefblauen, 
nahe  der  Grenze  des  Violett  und  II  im  Violetten  ziemlich  breite  Streifen- 
gruppen sind. 

Eine  weit  genauere  Kenntniss  des  Spectrums  verdanken  wir  Kirchhoff,1) 
der  nach  seinen  und  seines  Schülers  Hofmann  Beobachtungen  von  A bis  G in 
dem  Sonnenspeetrum  mehr  als  2000  Linien  bezeiehnete. 

Die  Methode  der  Kirchhoff sehen  Beobachtung,  welche  seitdem  im  Wesent- 
lichen bei  allen  Spectralbeobachtungen  angewandt  wird,  weicht  in  einem 
Punkte  von  der  Fraunhofer' sehen  ab;  bei  ihr  lässt  man  nur  parallele  Strahlen 


1)  Kirchhoff,  Untersuchungen  über  das  Sonnenspeetrum  und  die  Spectreu  der 
chemischen  Elemente.  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  für  1861.  Berlin  1861. 
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auf  das  Prisma  fallen.  Den  von  Kirchhoff  angewandten  Apparat  zeigt  Fig.  G3. 
Eine  mit  einem  Fuss  versehene  oben  glatt  gehobelte  Eisunplatte  trägt  zunächst 
ein  Fernrohr  A,  in  welchem  an  Stelle  des  Oculars  eine  Spaltöffnung  ange- 
bracht ist;  die  eine  Schneide  des  Spaltes  kann  mit  einer  Mikrometersehraube 


Fig.  «»3. 


verstellt  werden,  so  dass  man  dem  Spalte  jede  beliebige  Feinheit  geben  kann. 
Der  Spalt,  auf  welchen  der  Fernrohraxe  parallel  mit  einem  Heliostaten  die 
Strahlen  der  Sonne  geworfen  werden , befindet  sich  im  Brennpunkte  des  Ob- 
jectivs,  so  dass  die  durch  den  Spalt  in  das  Fernrohr  eindringenden  Strahlen 
dasselbe  durch  das  Objectiv  einander  und  der  Fernrohraxe  parallel  verlassen. 
Die  Strahlen  durchdringen  dann  der  Reihe  nach  die  4 Prismen,  welche  zwi- 
schen dem  Collimntorrohre  A und  dem  Fernrohr  B aufgestellt  sind,  und  tre- 
ten dann  in  das  Objectiv  des  Fernrohrs  B.  Da,  wie  wir  §.17  nach  wiesen, 
parallele  Strahlen  auch  das  Prisma  als  solche  verlassen , so  entwerfen  die  aus 
der  letzten  Prisraenfläche  austretenden  Strahlen,  wenn  die  Axe  des  Fernrohrs 
ihnen  parallel  gestellt  ist,  in  dem  Brennpunkte  des  Objectivs  ein  reelles  Bild 
der  Spaltöffnung.  Dieses  wird  dann  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Da  man  bei  dieser  Beobachtungsmethode  den  Spalt  sehr  enge  nehmen 
kann,  so  ist  das  Spectrum  natürlich  ein  sehr  reines , umsomehr,  dadurch 
die  viermalige  Dispersion  in  den  vier  Prismen  die  Ablenkung  der  verschiedenen 
Farben  sehr  verschieden  ist.  Da  man  nun  ausserdem  ein  stark  vergrössemdes 
Fernrohr  anwenden  kann,  Kirchhoff  wandte  durchschnittlich  eine  40maligc 
an,  so  müssen  selbst  sehr  feine  Linien,  welche  im  Sonncnspcctrum  vorhanden 
sind,  sichtbar  werden. 

Wir  theilen  auf  Tafel  II  und  III  die  KirchhofFschen  Zeichnungen  mit, 
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deren  Wichtigkeit  bei  den  neuern  spectroskopischen  Untersuchungen  immer 
grösser  wird.  Die  Lage  der  Linien  ist  auf  einer  Millimeterskala  angegeben, 
deren  Anfangspunkt  willkürlich  gelegt  ist;  der  Beginn  des  Spectrums  ist  mit 
380  bezeichnet.  Um  die  relative  Lago  der  Linien  zu  bestimmen , diente  die 
Mikrometerschraube  am  Fernrohr  II.  Das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  wurde 
auf  eine  Linie  eingestellt  und  dann  das  Fernrohr  mit  der  Mikrometerschraube 
so  weit  verschoben,  dass  das  Fadenkreuz  die  nächste  Linie  erreichte  u.  s.  f. 
Die  Drehung  der  Mikrometerschraube  lieferte  dann  die  Abstände  der  einzelnen 
Linien.  Die  Zeichnungen  geben  ausserdem  so  genau  wie  möglich  die  Breite 
und  Dunkelheit  der  einzelnen  Linien  wieder. 

Um  bestimmte  Strahlen  des  Spectrums  zu  bezeichnen,  wendet  man  jetzt 
ziemlich  allgemein  die  Zahlen  der  KirchholFschen  Skala  an , nur  die  von 
Fraunhofer  schon  mit  Buchstaben  bezeicbnelen  Linien  haben  ihre  alten  Benen- 
nungen beibehalten.  Wie  indess  die  Tafeln  zeigen,  bestehen  dieselben  bei 
dieser  Vcrgrösserung  meist  aus  ganzen  Gruppen  von  Linien,  so  C aus  dreien, 
denen  nach  Kirchhoff  die  Zahlen  1633,4,  1648,3  und  1655  entsprechen.  Bei 
Anwendung  stark  dispergirender  Prismen  und  starker  Vergrösserung  wird  man 
deshalb  auch  für  die  Fraunliofer’sche  Bezeichnung  besser  die  KirchholTsche 
wählen.  Die  KirelihofFsche  Zeichnung  des  Spectrums  gibt  nur  die  relative 
Lago  der  Linien  im  Spectrum , eine  genauere  Bestimmung  derselben  auf  an- 
denn  Wege  werden  wir  an  einer  andern  Stelle  kennen  lernen.  Ebenso  werden 
wir  im  nächsten  Kapitel  die  Bedeutung  der  auf  den  Spectral tafeln  unter  den 
einzelnen  Spectren  angegebenen  Zeichen  besprechen. 

§.  24.  ' 

Bestimmung  der  Brochungsexponenten  fester  und  flüssiger  Kör- 
per. Das  früher  angedeutete  Verfahren,  die  Brechungsexponenten  zu  bestim- 
men, ist  keiner  grossen  Genauigkeit  fähig,  und  überdies  nur  für  flüssige  Körper 
brauchbar.  Wir  haben  aber  in  der  Ablenkung  des  Lichtes  durch  Prismen  ein 
Mittel  erhalten , um  die  Brechungsexponenten  sowohl  der  festen  als  der  flüssi- 
gen Körper  mit  grösster  Genauigkeit  und  für  ganz  bestimmte  Lichtarten  zu 
erhalten , indem  wir , die  Dispersion  durch  eben  dieselben  Prismen  benutzend, 
die  Ablenkung  einer  bestimmten  dunklon  Linie  beobachten. 

Dio  festen  Körper,  Gläser  und  sonstige  durchsichtige  Substanzen  werden 
unmittelbar  in  Prismenform  bcrgestellt,  und  ihr  brechender  Winkel  durch 
irgend  ein  Anlegegoniometer  oder  genauer  durch  das  Wollaston’schc  Reflexions- 
goniometer gemessen.  Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  werden  in  Hohl- 
prismen gefasst,  deren  Seiten  aus  genau  planparallclen  Glasplatten  bestehen. 
Da  das  Licht  durch  parallele  Flächen  keine  Ablenkung  erführt,  so  haben  die 
Gläser  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  keinen  Einfluss , und  die  beobachtete 
Ablenkung  wird  nur  durch  die  prismatisch  begrenzte  Flüssigkeit  hervor- 
gebracht. 
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Dieselbe  Versuchsmethotle,  welche  Fraunhofer  dazu  diente,  um  die  dunk- 
len Linien  im  Spectrum  zu  beobachten,  wandte  er  auch  an,  um  für  eine 
Reihe  von  Substanzen  die  Brechungsexponenten  zu  bestimmen ').  Der  Theo- 
dolitli,  vor  dessen  Fernrohr  die  drehbare  Scheibe  angebracht  ist,  welche  das  zu 
untersuchende  Prisma  aufnehmen  soll,  wird  zunächst  in  möglichst  grosser 
Entfernung  von  der  Spaltöffnung  so  aufgestellt,  dass  der  Beobachter  die  Mitte 
der  Spaltöffnung  am  Fadenkreuz  des  Fernrohres  sieht.  Am  Horizontalkreise 
des  Theodolithen  wird  dann  die  Stellung  der  Femroliraxe,  also  die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  bestimmt.  Nehmen  wir  an,  der  Nonius,  an  wel- 
chem die  Stellung  abgelesen  wird,  Zeige  gerade  auf  0°.  Hierauf  wird  auf  der 
drehbaren  Scheibe  vor  dem  Fernrohr  das  Prisma  mit  vertiealer  brechender 
Kante  aufgestellt  und  das  Fernrohr  des  Theodolithen  so  gedreht,  dass  der 
Streifen  des  Spectrums,  dessen  Brechungsexponent  bestimmt  werden  soll,  an 
dem  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint.  Durch  eine  Drehung  der 
Scheibe  und  mit  ihr  des  Primas  wird  dann  der  Einfallswinkel  des  Lichtes  so 
lange  geändert,  bis  der  zu  beobachtende  Streifen  gerade  das  Minimum  der 
Ablenkung  erfährt,  und  dann  das  Fernrohr  wieder  so  gedreht,  dass  der 
Streifen  wieder  an  dom  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  erscheint.  Der 
Winkel , welchen  die  Fernrohraxe  jetzt  mit  dor  ersten  Lage  bildet , und  den 
wir  direkt  am  Nonius  des  Horizontalkreises  ablesen,  ist  dann  der  Winkel, 
welchen  die  abgelenktcn  Strahlen  mit  den  einfallenden  bilden.  Dieser  Win- 
kel <5  ist  somit  das  Minimum  der  Ablenkung  für  den  in  Rede  stehenden  Strei- 
fen. Ist.  dann  a der  gemessene  brechende  Winkel  des  Prismas,  so  ist  nach 
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der  Brechungsexponent  des  Lichtes,  welches,  wenn  im  Sonnenspectrum  vor- 
handen, an  der  Stelle  des  Streifens  erscheinen  würde,  oder  der  Brechungs- 
exponent des  entsprechenden  Streifens.  Durch  erneuerte  Drehung  des  Fern- 
rohrs und  Stellung  des  Prismas  erhält  man  dann  die  Brechungsexponenten  der 
übrigen  Streifen. 

Sehr  viel  bequemer  und  auch  genauer  lässt  sich_  die  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  vornehmen  mit  Hülfe  von  Apparaten,  welche  das  Prisma 
in  der  Mitte  des  getheilten  Kreises  aufstollen,  um  dessen  Axe  das  Fern- 
rohr drehbar  ist.  Wir  beschreiben  von  diesen  Apparaten  das  von  Meyersteiu 
in  Göttingen  2)  cönstruirte  Spectrometor.  Die  Einrichtung  desselben  zeigt 
Fig.  64.  Der  massive  mit  Stellschrauben  versehene  Dreifuss  1)  des  Instrumentes 


1)  Fraunhofer-)  Denkschriften  der  Münchner  Akademie.  Bd.  V für  die  Jahre 
1814 — 1815.  Gilbert's  Annalen.  Bd.  LV1. 

2)  Eine  Beschreibung  des  Spectrotneters  in  seiner  altern  Form  gibt  Meyer&teiv, 
Foggcnd.  Aunnl.  Bd.  XC'VIII. 

WCr.I.SKR . Physik  IT.  2.  Anfl.  p 
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trügt  eine  Büchse,  welche  genau  cylindrisch  durchbohrt  ist.  An  der  BUclise 
sind  drei  in  einer  horizontalen  Ebene  befindliche  massive  Arme,  N,  N'  und  C 
befestigt,  von  denen  der  letztere  ein  ebensolches  Collimatorrohr  SL  trügt., 
wie  es  der  Kirchhort'sche  Spectralapparut  besitzt;  der  Spalt  S befindet  sich 
in  dem  Brennpunkt  der  Linse  so  dass  die  durch  den  Spalt  eindringenden 
und  die  Linse  treffenden  Strahlen  das  Hohr  als  ein  paralleles  Strablenbtlndel 
verlassen.  Die  Axe  des  Kohres  ist  gegen  den  Mittelpunkt  des  Theilkreises  T 
gerichtet;  die  kleine  als  dritter  Untersttltzungspunkt  für  das  Rohr  Sh  die- 
nende Schraube  r gestattet  die  Axe  des  Kohres  der  Ebene  dos  Theilkreises 
parallel  zu  stellen.  • 

Kip.  W. 


Der  Theilkrcis  T ist  auf  einer  starken  in  die  Büchse  li  genau  einpassenden 
Stahlaxe  befestigt.  A"n  dieser  Stahlaxe  ist  der  Träger  sm  des  Beobachtungsfern 
roh  ix  FO  angeschranbt;  derselbe  ist  eingerichtet  wie  der  Träger  des  f Kollimator - 
rolires,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  ganze  Träger,  wenn  die  Schraube 
bei  8 gelüst  wird,  mit  dem  Fernrohr  von  dem  Apparate  entfernt  werden  kann. 
Um  die  Axe  des  Rohres  der  Ebene  des  Kreises  T parallel  zu  stellen,  dient  der 
dritte  Stützpunkt  des  Fernrohrs,  die  Schraube  »«,  und  um  die  Axe  genau 
gegen  die  Axe  des  Kreises  T zu  richten  geht  von  dem  Träger  ein  Ansatzstück 
vertical  herab,  welches  bis  zwischen  die  Enden  der  Schrauben  c und  r'  reicht. 
Durch  Anziehen  der  einen  Schraube  c und  Lösen  der  andern  kann  der  Träger 
um  seine  Axe  bei  s etwas  gedreht  werden.  Die  Theilung  des  Kreises  T ist  auf 
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einem  eingelegten  Silberstreifen  so  aufgetragen,  dass  wenn  die  Axen  des 
Rohres  SL  und  des  Heobaclitungsfernroliresi'Y)  in  einer  geraden  Linie  liegen,  der 
Nullpunkt  der  Theilung  an  dem  Nullpunkt  des  Nonius  »i  sich  befindet.  Dieser 
Nonius  n wird  von  dem  Arme  N getragen;  der  Arm  N trägt  ebenfalls  eine 
Mikrometerscbraube,  durch  welche,  wenn  der  Theilkrois  durch  die  Druck- 
schraube il  an  ihr  befestigt  wird,  die  feinste  Einstellung  des  Theilkreisos  be- 
wirkt wird.  Die  Ablesung  am  Nonius  geschieht  durch  die  Lupe  l.  Zur 
Controle  der  einen  Ablesung  am  Nonius  » dient  ein  zweiter  Nonius,  der 
gerade  so  au  dem  Arme  N'  befestigt  ist,  wie  der  Nonius  n an  N.  An  dem 
Arme  N'  ist  ausserdem  durch  einen  Bogen  eine  Gabel  P befestigt,  welche 
dieselbe  Einrichtung  hat  als  der  Träger  stn,  und  auf  welche  man  zu  gewissen 
Beobachtungen  das  Beobachtungsfernrohr  FO  legt. 

Die  den  Thcilkreis  tragende  Stahlaxe  ist  vortical  von  oben  nach  unten 
genau  cylindrisch  angebohrt,  und  in  diese  Bohrung  passt  eine  zweite  Stahlaxe, 
welche  den  kleinen  Thcilkreis  K trügt,  dessen  Ebene  genau  der  Ebene  des 
grossen  Theilkreises  parallel  ist.  Die  Stellung  des  kleinen  Theilkreises,  der 
ebenfalls  seine  Theilung  in  einem  eingelegten  Silborstreifen  trägt,  wird  an 
dem  Nonius  v abgelcsen.  Durch  das  Anziehen  einer  in  der  Zeichnung  durch 
das  Prisma  verdeckten  Druckschraube'  kann  der  kleine  Theilkrois  mit  dem 
grossen  fest  verbunden  werden , so  dass  er  sich  gleichzeitig  und  gemeinschaft- 
lich mit  demselben  um  dio  verticale  Hauptaxc  des  ganzen  Instrumentes  drehen 
kann.  Anderersrtts  kann  aber  auch  der  Thcilkreis  K durch  eine  an  dem  von  C 
getragenen  Arme  A angebrachte  Druckschraube  festgestellt  werden , so  dass 
er  an  der  Drehung  des  grossen  Kreises  nicht  thcilnimmt. 

Auf  dem  kleinen  Kreise  A”  befindet  sich  ein  kleines  mit  drei  Stellschrauben 
versehenes  Tischchen,  dessen  Ebene  mit  Hülfe  dieser  Stellschrauben  der 
Ebene  der  Theilkreise  genau  parallel  gestellt  werden  kann.  Auf  dieses  Tisch- 
chen werden  schliesslich  die  Prismen  gestellt,  deren  optisches  Verhalten  unter- 
sucht werden  soll.  Das  Prisma  p in  der  Zeichnung  stellt  ein  Meyerstein’sehes 
Hohlprisnm  zur  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  dar.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  Prisma  von  schwarzem  Glase,  welches  eine  zu  der  die  brechende  Kante 
aufnehmenden  Halbirungsebene  senkrechte  weite  Durchbohrung  hat.  Diese 
Durchbohrung  wird  auf  den  Seitenflächen  des  Prismas  durch  planparallele 
Glasplatten,  die  mit  Federn  angedrückt  werden,  geschlossen.  Von  der  obern 
Basis  des  Prismas  führt  eine  Durchbohrung  in  den  Hohlraum,  welche  einmal 
dazu  dient,  das  Prisma  zu  füllen,  dann  aber  auch  bei  den  Versuchen  zur  Auf- 
nahme eines  Thermometers,  mit  welchem  man  die  Temperatur  der  unter- 
suchten Flüssigkeit  bestimmt. 

Die  Methode  der  Beobachtung  ergibt  sich  aus  der  Beschreibung  des  Ap- 
parates unmittelbar.  Das  Beobachtungsfernrohr  wird  zunächst  auf  einen  fernen 
Gegenstand  eingestellt,  dann  auf  die  entsprechende  Gabel  gelegt,  und  der 
Theilkreis  so  gestellt,  dass  der  Nonius  auf  null  zeigt.  Die  von  dem  Spalt  aus- 
gehenden und  das  Objectiv  des  Spaltrohrs  durchsetzenden  Strahlen  fallen  dann, 
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wenn  der  Spalt  genau  im  Brennpunkt  des  Objectives  sieh  befindet,  als  paral- 
leles Strablenbündel  auf  das  Objectiv  des  Beobaehtungsrohres , und  man  sieht 
dann  ein  scharfes  Bild  der  Spalte.  Fällt  dasselbe  nicht  genau  mit  dem  Faden- 
kreuz zusammen , so  wird  durch  die  an  dem  FernrohrtrUger  angebrachte  Cor- 
rectionsscliranbe  c das  Fernrohr  so  weit  verstellt,  bis  das  Fadenkrouz  das 
Bild  des  Spaltes  deckt.  Ist  das  Bild  des  Spaltes  nicht  ganz  scharf,  so  wird 
der  Spalt  selbst  soweit  verstellt,  bis  das  Bild  scharf  erscheint. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  fest  bestimmt; 
man  stellt  jetzt  auf  den  mittlem  Tisch  des  Apparates  das  Prisma  und  schiebt 
das  Beobachtungsfernrohr  so  weit  zur  Seite,  bis  die  das  Prisma  verlassenden 
Strahlen  das  Objectiv  des  Fernrohrs  treffen , und  stellt  dann  das  Fernrohr  so, 
dass  das  Fadenkreuz  eine  bestimmte  Linie  des  Spectrums  deckt.  Um  dann  das 
Minimum  der  Ablenkung  zu  erhalten,  dreht  man  den  kleinen  Theilkreis  des 
Apparates  und  mit  demselben  das  Prisma  nach  der  einen  oder  andern  Seite, 
und  folgt,  wenn  die  Ablenkung  der  betrachteten  Linie  kleiner  wird,  mit  dem 
Beobaehtungsrohr  so  lange,  bis  bei  weiterer  Drehung  des  Prismas  in  demselben 
Sinne  die  Ablenkung  der  Linie  wieder  grösser  wird.  Man  stellt  dann  das 
Fernrohr  wieder  genau  auf  die  Linie  ein , indem  man  zuletzt  die  Mikromoter- 
sohraube  zu  Hülfe  nimmt.  Der  Winkel , um  den  man  das  Fernrohr  jetzt  aus 
seiner  Anfangsstellung  gedreht  hat,  und  den  man  direkt  am  Nonius  abliest, 
ist  dann  die  Minimalablcnkung  des  betrachteten  Strahles. 

Damit  das  genau  der  Fall  sei,  ist  indcss  erforderlich,  dass  die  Einfülls- 
ehern* des  Strahles  genau  der  Drehungsebene  des  Theilkreises  parallel,  oder 
dass  die  Ebene  der  beiden  Prismenfiächen  genau  senkrecht,  zur  Ebene  des 
Theilkreises  sei.  Um  das  zu  controlircn,  eventuell  zu  corrigircn,  benutzt  man 
die  Spiegelung  des  Fadenkreuzes.  Zu  dem  Ende  ist  dem  Apjiarate  für  das 
Heobaehtungsfernrohr  ein  Ocular  beigegelmn,  welches  an  der  Seite  aufgeschnit- 
ten  ist,  und  welches  im  Innern  ein  kleines  planparalleles  Gläschen  hat,  das 
gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  um  45*  geneigt  ist,  so  dass  Strahlen,  welche 
durch  den  Ausschnitt  des  Oculares  auf  die  Glasfläche  fallen , nach  dem  Faden- 
kreuz und  weiter  nach  dem  Objective  des  Fernrohrs  hin  refleetirt  werden. 
Treffen  diese  Strahlen  ausserhalb  dos  Fernrohrs  eine  spiegelnde  Fläche,  welche 
senkrecht  steht  zur  Axe  des  Fernrohrs,  so  werden  dieselben  zum  Fertirohr 
hin  refleetirt,  und  man  sieht  dann  beim  Hineinblicken  in  das  Fernrohr  das 
refloctirte  Bild  des  Fadenkreuzes,  und  zwar  deckt  dasselbe  das  Fadenkreuz 
selbst,  wenn  die  spiegelnde  Fläche  genau  senkrecht  ist  zur  Femrohraxc. 

Um  nun  diese  Methode  zur  Corroction  zu  benutzen,  stellt  man  das  Prisma, 
nachdem  man  den  Theilkreis  und  Tisch  des  Apparates  mit  einer  Libelle  hori- 
zontal gestellt  hat,  auf  den  kleinen  Tisch  und  richtet  die  eine  Prisinenfläclie 
gegen  das  Fernrohr;  durch  vorsichtiges  Drehen  des  Prismas  mit  dem  Tisch- 
chen und  eventuell  gelindes  Neigen  der  Prismenflüche  wird  man  es  dann  un- 
schwer dahin  bringen,  dass  man  ein  refleetirles  Bild  des  Fadenkreuzes  sieht, 
und  dass  der  Verticalfaden  des  refleetirt, en  Bildes  den  Vcrticalfadun  des  Faden - 
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kreuzes  deckt;  den  Horizontalfaden  des  Bildes  bringt  man  dann  mit  dem  des 
Fadenkreuzes  dadurch  zur  Deckung,  dass  man  die  Hälfte  der  Abweichung 
durch  Heben  oder  Senken  der  Fernrohroxe  mit  der  dasselbe  tragenden  Schraube, 
die  andere  Hälfte  durch  Correetion  an  den  Stellschrauben  des  Tischchens  fort- 
. nimmt.  Nachdem  so  die  eine  Prismenfliiche  senkrecht  zur  Axe  des  Fernrohrs 
gestellt  ist,  dreht  man  das  Tischchen  mit  dem  Prisma  so  weit,  bis  man  das 
Fadenkreuz  von  der  zweiten  Prismenfläche  reflectirt  sieht,  und  bis  die  Vertical- 
fiiden  dos  Bildes  und  des  Fadenkreuzes  sich  decken;  die  Horizontal fäden  wer- 
den sich  dann  im  Allgemeinen  nicht  decken;  man  bringt  sie  dann  wieder  zur 
Deckung,  indem  man  zur  Hälfte  durch  Correetion  des  Fernrohrs,  zur  Hälfte 
durch  Correetion  an  den  Stellschrauben  des  Tischchens  die  Abweichung  zum 
Verschwinden  bringt.  Dreht  man  das  Prisma  dann  in  die  frühere  Lage,  so 
ist  eine  neue  Correetion  erforderlich,  die  man  vornimmt;  dann  dreht  man  das 
Prisma  wieder  in  die  zweite  Lage,  corrigirt  wieder  u.  s.  f. , bis  beim  Ueber- 
gang  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  keine  Correetion  mehr  erforderlich  ist. 
Ist  das  erreicht,  so  ist  die  Einfallsebene  der  Strahlen  der  Ebene  des  Thoil- 
kreises  parallel,  und  die  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  beobachtete  Ab- 
lenkung ist  die  Minimalablenkung. 

Die  Messung  des  brechenden  Winkels  wird  ebenfalls  mit  demselben  Appa- 
rate durch  Spiegelung  des  Fadenkreuzes  vorgenoramen.  Will  man  den  bre- 
chenden Winkel  an  dem  kleinen  Kreise  messen,  so  hat  man  bei  den  vorhin 
angegebenen  Versuchen  zur  Justirung  des  Apparates  nur  an  der  Theilung  des 
kleinen  Kreises  den  Winkel  zu  messen,  um  welchen  man  denselben  gedroht 
hat,  um  das  Prisma  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  .zu  bringen.  Dieser 
Winkel  ergänzt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  den  brechenden  Winkel  zu  180°. 
Will  man  den  brechenden  Winkel  am  grossen  Kreise  messen , so  legt  man  das 
Fernrohr  auf  die  seitlich  angebrachte  feste  Gabel  P,  und  verfährt  ganz  in  der 
angegebenen  Weise,  indem  man  jetzt  den  kleinen  Kreis  an  dem  grossen  fest- 
klcmmt,  und  nun  durch  Drehung  des  grossen  Kreises  das  Prisma  in  die  beiden 
Lagen  bringt,  dass  man  das  Bild  des  Fadenkreuzes  von  beiden  Prismenflächen 
mit  dem  Fadenkreuz  selbst  zur  Deckung  bringt.  Die  grössten  Spectromcter 
Meyerstein’s , mit  zwölfzölligem  Theilkreis,  gestatten  so  die  Winkel  bis  auf 
einzelne  Sekunden  genau  zu  bestimmen. 

Der  beschriebene  Apparat  hat  also  nicht  nur  den  Vorzug,  dass  man  an 
demselben  alle  Correctionen  leicht  anbringen,  sondern,  dass  man  mit  dem- 
selben auch  alle  erforderlichen  Messungen  ausführen  kann.  Derselbe  hat  noch 
einen  weitem  Vorzug,  nämlich  deif,  dass  man  zu  den  Messungen  künstliche 
Lichtquellen  anwenden  kann.  Bei  der  Fraunhofer  sehen  Methode  muss,  wie 
wir  erwähnten,  die  Entfernung  des  Theodolithen  vom  Spalt  möglichst  gross 
genommen  werden;  deshalb  kann  man  das  Sonnenlicht  nicht  durch  künstliche 
Lichtquellen,  deren  geringe  Lichtstärke  dann  nicht  ausreicht,  ersetzen.  Bei 
dem  Spcctroineter  dagegen  bringt  man  die  Lichtlinie  unmittelbar  vor  dem 
Spalt  an,  und  da  genügt  schon  eine  gelinge  Lichtstärke  zu  den  Beobachtungen. 
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Man  wendet  deshalb  in  neuerer  Zeit  vielfach  zu  Bestimmungen  von  Brechungs- 
expononten  das  Licht  des  glühenden  Wasserstoffgases  an,  welches  sogenannte 
(leissler'sche  Röhren  aussenden,  in  denen  Wasserstoff  unter  einem  Drucke 
von  etwa  5mm  cingeschlosscn  ist,  wenn  man  durch  sie  den  Strom  eines  elektri- 
schen Inductionsapparates  sendet.  Wir  werden  diese  Lichtquellen  im  nächsten 
Kapitel  besprechen,  jetzt  sei  nur  erwähnt,  dass  das  Wasserstofflicht  unter 
diesen  Umständen  in  seinem  Spectrum  nur  drei  hello  Linien  zeigt,  welche 
Plücker  Ha , 1 Iß , Tly  genannt  lmt.  Die  erste  derselben  fällt  mit  der  Fraun- 
hofer’sehen  Linie  C,  die  zweite  mit  F zusammen,  die  dritte  entspricht  einer 
dunklen  Linie  nahe  vor  G,  sie  ist  Fig.  61  in  dem  Spectrum  als  lly  ein- 
getragen. Man  erhält  so  allerdings  nur  die  Brechungsoxponenten  von  drei 
Linien , im  Allgemeinen  reichen  dieselben  indess  vollständig  aus. 

In  den  nachstehenden  Tabellen  geben  wir  zunächst  einige  Brcehungs- 
expononton  fester  und  liüssigcr  Körper,  welcho  nach  der  Fraunhofer'schen 
Methode  von  Fraunhofer  selbst,  von  Merz1),  Dutirou  7)  und  Baden  Po  well  3) 
bestimmt  sind. 


1)  Merz,  Dio  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  .1863  dargest.  Von  der  Berliner 
physikal.  (iesellscli.  p.  181. 

2)  Dutirou,  Anmiles  de  chirn.  et  de  pbys.  111.  Ser.  Lid.  XXV11I. 

3)  Baden  Bote  eil , L’oggeud.  Annal.  Bd.  LX1X. 
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. Die  verschiedenen  Gläser  unterscheiden  sich  durch  ihre  Zusammensetzung, 
das  Flintglas  zeichnet  sieb  vor  den  übrigen  durch  einen  (Jehalt  an  Blei  aus. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  optische  Dichtigkeit  keinesweges 
mit  der  Dichtigkeit  der  Substanzen  im  gewöhnlichen  Sinne  zusammenllillt. 
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Die  Substanzen  in  dieser  Tabelle  sind  so  geordnet,  dass  die  Brechungs'expo- 
nenten  von  oben  nach  unten  stetig  kleiner  werden , wie  man  sieht  ist  das  mit 
den  Dichtigkeiten  keinesweges  der  Fall;  die  beiden  leichtesten  Glasarten , das 
von  Dutirou  untersuchte  Flintglas  von  Fraunhofer  und  Bontemps  haben  fast 
die  grössten  Brechungsexponenten. 
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Da»  in  den  beiden  letzten  Tabellen  mitgetheilte  Material  gestattet  lins 
zunächst  die  in  §.  20  angeführten  Gleichungen,  welche  die  Abhängigkeit  der 
BrechungsexponeijJen  von  der  Farbe  des  Lichtes  darstellen,  zu  prüfen.  Aller- 
dings haben  wir  bisher  noch  kein  Mittel  kennen  gelernt,  dio  Wcrthe  der 
Wellenlängen  für  die  verschiedenen  Farben  zu  bestimmen,  wir  werden  diese 
Methoden  im  zweiten  Abschnitt  kennen  lernen;  vorgreifend  zum  Zwecke  der 
erwähnten  Prüfung  theilcn  wir  hier  dio  von  Fraunhofer  bestimmten  Wellen- 
längen mit.  Dieselben  sind 

Millimeter 

für  die  dunkle  Linie  B (roth)  4 = 0,0006878 

„ „ „ „ G (roth)  4 = 0,0006564 

„ „ „ „ D (gelb)  4 = 0,0005888 

„ „ „ „ JE  (grün)  A = 0,0005265 

„ „ „ „ F (grünblau)  A = 0, <*004851 

„ „ ,,  „ £r  (violett)  A = 0,0004292 

„ „ „ „ II  (violett)  A = 0,0003945. 

Zur  Prüfung  der  aufgestellten  Dispersionsformeln  kann  man  nun  am 
bequemsten  so  verfahren,  dass  man  für  irgend  eine  Substanz  aus  zwei  im 
Spectrum  weit  aus  einander  liegenden  Strahlen  die  in  den  Gleichungen  vor- 
kommenden Constanten  bestimmt,  und  mit  diesen  dann  die  Brechungsexpo- 
nenten sämmÜicber  Strahlen  berechnet. 

Bezeichnen  wir  dio  Brechungsexponenten  zweier  Strahlen  mit  und  n ,, 
die  zugehörigen  Wellenlängen  mit  A,  und  Aa,  so  gibt  die  Cauchy’scho  Formel 
folgende  zwei  Gleichungen 

nl  ~ A + jy  > ”2  = A + n 

A,  A2 

und  daraus 

***  «1  rj . **l  V *<*  V j 

_L_  JL  ” ’ V — A**  — 

V A.« 

und  mit  den  so  bestimmten  A und  B berechnen  wir  dann  sänuntlichu  für 
die  Substanz  beobachteten  Werthe  von  ». 

Um  die  Constanten  n0  und  A0  der  Christoffel’schen  Formel  zu  berechnen, 
schreiben  wir  dieselbe  zunächst 


Bezeichnen  wir  jetzt  wieder  die  Elemente  zweicV  Strahlen  mit  », , A,  und 
n-, , Aj,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Gleichung 
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aus  welcher  man  unmittelbar  für  »i0  ableitet  # 
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V 

«1* 

1 * 

~ \ «1* 

^ — 2 — 

1.» 

— »,* 

1.* 

i * — * 

II.* 

**i4 

«? 

V 

V 

'V  = 2 


Lösen  wir  dagegen  die  Gleichung  (a)  nach  102  auf,  so  urliiilt  man  leicht 

1 2 = ■>  n 2 *»*  ~ ” * . 

0 «,*  _ «,* 

V V 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  zur  Vergleichung  einige  der  beobach- 
teten und  nach  der  Formel  von  Caucby  und  der  von  Christoflei  berechneten 
Brechungsexponenten  zusammcngestollt.  Die  Urechungsexponenten  sind  bis 
auf  vier  Decinmlen  angegeben,  zur  Berechnung  der  Constanten  sind  die  Slruh- 
len  li  und  G benutzt. 


1.  Flintglas  von  Merz. 

Die  Constanten  der  Formel  von  Cauchy  sind 

A = 1,6895;  B = 1,5276,  ' 

wenn  die  Wellenlängen  so  geschrieben  werden,  dass  die  zehntausendstel  Mil- 
limeter als  Einheit  gesetzt  sind. 

Die  Constanten  der  Formel  von  Christoflei  sind  in  denselben  Einheiten 


«„  = 2,39606;  «„  . j/2  = 3,3885;  = 2,4093. 


Strahl 

H beobachtet 

n 

nach  Cauchy 

J 

n nach  Christ. 

J 

B 

1,7218 

1,7218 

o 

1,7218 

0 ; 

C 

1,7245 

1,7249 

- 1 

1,7246 

— • 1 

D 

1,7321 

1 ,7335 

— 14 

1,7826 

— 5 

E 

1,7425 

1,7447 

22 

1,7409 

+ 16 

F 

1,7521 

i 

1,7546 

— 25 

1,7534 

— 12 

G 

1,7724 

1,7724 

0 

1,7724 

0 

II 

1,7894 

i 

1,7885 

+ 9 

1,7904 

+ 10 

2.  Flintglas 

von  (■uinand 

gelb  mit 

Borsäure. 

A 

= 1,7464;  B 

==  1,1001 

»0 

= 2,4733; 

= 2,0763 

Strahl 

n beobachtet 

n 

nach  Cauchy 

J 

n nach  Christ. 

J 

B 

1,7697 

j 

1,7697 

0 

1,7697 

0 

C 

1,7718 

1,7719 

— 1 

1,7718 

0 

• I) 

1,7777. 

1,7781 

— 1 

1,7778 

— 1 

E 

1,7852 

1,7862 

— 10 

1,7855 

— :i 

V 

1,7924 

. 

1,7933 

— 9 

1,7927 

— 3 

G 

1,8062 

1,8062 

0 

1,8062 

0 

i II 

1,8186 

1,8177 

+ 9 

1,8184 

— 2 

Digitized  by  Google 


§.  24. 


Prüfung  der  Dispersionsformeln. 


139 


Die  beiden  Tabellen  geben  schon  zu  erkennen , dass  bei  Substanzen  von 
so  starker  Dispersion  die  Formel  von  Cauchy  bis  zum  zweiten  Gliede  zur  Dar- 
stellung der  Beobachtungen  nicht  ausreicht,  denn  in  beiden  Fällen  weichen 
Rechnung  und  Beobachtung  schon  in  der  dritten  Decimale  von  einander  ab. 
Sehr  viel  näher  schliessen  Rechnung  und  Beobachtung  einander  an,  wenn 
man  die  Formel  von  Cauchy  mit  drei  Constanten  anwendet 


»i  = A -f* 


B , C 
i*  ' i«' 


Für  das  Flintglas  von  Merz  erhalten  wir  aus  den  Brechungsexponenten  , 


der  Strahlen  B , E,  G die  Constanten 

A = 1,6986; 
und  als  Wcrtho  für  n 

B = 0,92754; 

C = 7,9556 

B = 1,7248 

E = 1,7425 

G = 1,7724 

C = 1,7254 
D = 1,7320. 

F = 1,7524 

11  — 1,7911 

Die  so  bestimmten  Zahlen  weichen  bis  auf  die  letzte  nur  mehr  in  der 


vierten  Decimale  von  den  beobachteten  ab;  noch  genauer  stimmen  die  berech- 
neten Zahlen  für  das  Guinand’sche  Flintglas  mit  den  beobachteten  überein. 
Für  dieses  werden  die  Constanten  ebenfalls  aus  Jl , E,  G berechnet 
A = 1,7508;  Jl  — 0, «207.1 ; C = 3,7032 

und  die  Wertbc  von  n sind 

B = 1,7097  D = 1,7776  F = 1,7924 

• C = 1,7718  E = 1,7852  G = 1 ,8062  * 

II  —1,8189. 

Die  einzigen  Differenzen  sind  I)  um  eine  und  II  um  drei  Einheiten  der 
vierten  Decimale.  In  beiden  Füllen  sehliesst  sich  also  die  Cauchy’sehe  Formel 
mit  drei  Constanten  den  Beobachtungen  noch  näher  an  als  die  Formel  von 
Christoffel.  Ganz  dasselbe  zeigt  sich  bei  andern  stark  dispergirenden  Sub- 
stanzen, so  bei  einer  von  Dale  und  Gladstone  ')  untersuchten  Lösung  von 
Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff'.  Für  diese  sind  die  Constanten  der  Cauchy'- 
schcn  Formel 

A = 1, 88.il;  B = 1,9497;  C = 15,995, 
die  der  Christoftel'schen 

M„  -=  2,6605;  10  ss*  3,0334. 


Strahl 

_ . 

n beobachtet 

n nach  Cauchy 

d 

' # ----- 

» nach  Christ. 

J 

B 

1,9314 

1,9314 

0 

1,9314 

0 

C 

— 

1,9369  - 

— 

1 ,9369 

— 

D 

1,9527 

1,9527 

0 

1 ,9523 

+ 1 

E 

1 ,9744 

1,9744 

0 

1,9737 

+ 7 

F 

1,9941 

1,9952 

— 11 

1,9942 

— 1 

G 

2,0361 

2,0361 

0 

2,0361 

0 

II 

2,0746 

2,0747 

— 1 

2,0783 

— 37 

1)  Dale  u.  Gladstone,  Philosoph.  Transite  t.  l'or  1863.  pan  1. 
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Eine  noch  grössere  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Werthen  würde  man  nach  beiden  Formeln  erhalten,  wenn  man 
nicht  nur  zwei  resp.  drei  Beobachtungen , sondern  alle  zur  Ableitung  der  Con- 
stanten  benutzte  unter  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 
Christoffel  ')  hat  in  dieser  Weise  an  Beobachtungen  von  Mascart  *)  über  die 
Brechungsexponenten  des  Kalkspaths  seine  Formel  geprüft  und  eine  Uobcr- 
einstinimung  erhalten,  die  bis  auf  drei  Einheiten  der  vierten  Decimale  als 
einmalige  grösste  Abweichung  geht. 

Um  zu  entscheiden,  ob  diese  Formeln  in  der  That  die  Dispersion  wieder- 
geben, ist  zunächst  die  Frage  zu  beantworten,  wie  weit  den  Brechungsexpo- 
nenten und  Wellenlängen  absolute  Genauigkeit  zukommt.  Bei  den  Werthen 
der  Wellenlängen  können  wir,  wie  später  nachgewiesen  wird,  die  Unsicher- 
heit als  fünf  Einheiten  der  letzten  Stelle  ansehon.  . Die  Genauigkeit  in  den 
lirechungsexponenten  könnte  bei  festen  Körpern  eigentlich  in  den  vier  ersten 
Stellen  absolut  sein,  bei  den  flüssigen  sich  bis  auf  eine  Einheit  in  der  vierten 
Decimale  erstrecken , wie  ich  bei  einer  ausführlichen)  Untersuchung  der  Ge- 
nauigkeitsgrenzen gezeigt  habe3).  Es  scheint  indess  nicht,  dass  die  Genauig- 
keit der  angeführten  Beobachtungen  so  weit  reicht.  Jene  Ungenauigkciton 
angenommen,  hat  Christoffel1)  gezeigt,  dass  die  Differenzen  zwischen  Rechnun- 
gen und  Beobachtungen  sich  im  schlimmsten  Falle  bis  in  die  dritte  Decimale 
erstrecken  können , so  dass  die  in  den  obigen  Tabellen  vorkommenden  Unter- 
schiede der  Rechnung  und  Beobachtung  auf  die  Ungenauigkeiten  der  Beobach- 
tung geschoben  werden  können.  Demnach  würde  die  Formel  von  Christoffel 
und' noch  genauer  die  Cauchy’sche  mit  drei  Constanten  die  Dispersionserschei- 
nungen mit  genügender  Genauigkeit  wiedergeben. 

Für  Substanzen  mit  geringer  Dispersion  genügt  die  Formel  von  Cauehy 
mit  zwei  Constanten;  ich  habe  selbst  die  Brechungsexponenten  einer  grossen 
Anzahl  von  Flüssigkeiten  und  Gemischen  für  drei  Strahlen,  die  des  Wasser- 
stoffspectrums  bis  auf  sechs  Deeimalen  bestimmt  •')  und  dieselben  durch  die 
erwähnte  Gleichung  bis  auf  acht  Einheiten  der  fünften  Decimale  als  grösste 
Abweichung  darstellen  können.  In  vielen  Fällen  zeigten  sich  die  Unterschiede 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  erst  in  der  sechsten  Decimale. 

Die  angeführten  Dispersions  formein  lassen  nun  auch  sofort  orkennen, 
dass  mit  zunehmender  Wellenlänge  die  Brechungsexponenten  sich  immer  mehr 
einer  bestimmten  Grenze  nähern,  die  sie  strengo  genommen  erst  erreichen, 
wenn  die  Wellenlänge  selbst  unendlich  gross  wird , der  sie  aber  schon  sehr 
nahe  kommen,  wenn  die  Wellenlänge  auch  nur  0""",l  beträgt.  Diese  Grenze 


1)  Christo ffd , l’oggeud.  Annal.  Bd.  CXX1V. 

2)  Mitscart,  Coraptes  iiendus.  Bd.  LVIIt.  p.  1111.  Man  sehe  §.  46. 

3)  H'iillucr,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXX11I. 

4)  Christoffcl,  l’oggeud.  Annal.  Bd.  CXV1I. 

5)  Wülhtcr,. Poggend.  Annal.  Bd.  CXXX1JI. 
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ist  in  den  Formeln  von  t'auchy  die  Constante  A , in  der  Gleichung  von 


Christo  fiel 


Vi 


denn  setzen  wir  in  der  letztem 

>»„ . V'l 


//.+';  + / 


/ 


Ä = 30,  so  wird  sie  » 

_ »q  V'i  >h} 

' Vi  + Vi  V*  ’ 

Diese  Constanten  geben  uns  somit  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  specielle  Anordnung  der  Moleküle  im  In- 
nern der  Körper  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ohne  Einfluss  sei,  oder 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  lediglich  von  der  Dichtigkeit  und  der 
Elasticität  des  Mediums,  in  welchem  dos  Licht  sich  fortpflanze,  ahhänge. 

Die  ChristofTel’scbt'  Formel  gibt  noch  eine  zweite  Grenze  für  die  Bre- 
chungsexponenten, sie  begrenzt  das  Spectrum  nach  seiner  brechbarem  Seite 

ebenfalls.  Denn  wird  in  der  Gleichung  i.  < A„,  also  — > 1,  so  wird  der  Aus- 
druck für  n imaginär.  Es  folgt  somit,  dass  Wellen,  deren  Länge  kleiner  ist 
als  die  zweite  Constante  ü0,  total  reflectirt  werden,  dass  sie  nicht  mehr  in 
das  betreffende  Medium  eindringen  können. 


§.  25. 

Abhängigkeit  der  Brechungscxponenton  von  der  Dichtigkeit 
der  brechenden  Körper.  Schon  die  wenigen  Zahlen  Baden  Powell’s  für 
die  Brechungsexponenten  des  Cassiaöles  zeigen,  dass  mit  steigender  Tempe- 
ratur die  Brechungsexponenten  almehmen;  für  feste  Körper  ist  diese  Aendc- 
rung  sehr  unbedeutend  und  schwer  zu  constatiren , für  Flüssigkeiten  ist  sie 
indess  sehr  merklich,  wie  sich  aus  einer  grossen  Anzahl  neuerer  Unter- 
suchungen ergibt.  Zunächst  zeigte  Jamin  ')  nach  einer  Methode,  welche  nur 
die  Armierungen  der  Brcchungsexponenten  mit  der  Temperatur  zu  bestimmen 
gestattete,  dass  der  Breehungsexponent  des  Wassers  stetig  abnimmt,  für 
Licht  mittlerer  Brechbarkeit  erhielt  er  zwischen  0°  und  30"  den  Brechungs- 
exponenten des  Wassers  dargestellt  durch  die  Gleichung 

n,  — n0  — 0,000012573  t — 0,000001929  0. 

Dale  und  Gladstonc*)  zeigten  dann  bei  einer  Reihe  von  Flüssigkeiten,  dass 
die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  zum  Theil  sehr  rasch  mit  steigender 
Temperatur  stattfindet.  So  gehen  sie  z.  B.  für  Schwefelkohlenstoff  folgende 
Zahlun. 


1)  Jamin,  Comptes  Reudiis.  XLIII.  p.  1191.  l’oggend.  Annat.  Ifd.  C. 

2)  Dale  ii.  (Ilatlxlime,  Philosoph.  Trunsactions  for  1859. 
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Brechungsexponenten  des  Schwefelkohlenstoffs. 


Tempe- 

Breehungsexponenten 

Abnahme  für  5” 

ratur 

A 

D 

n 

von  A 

von  II 

von  II 

0"  C. 

1,6217 

1 ,6442 

Ü.7175 

5 

1,6180 

1,6397 

1,7119 

0,0037 

0,0045 

0,0056 

10 

1,6144 

1 ,6346 

1,7081 

0,0036 

0,0051 

0,0038 

*15 

1,C1H 

1 ,6303 

1 ,7035 

0,0030 

0,0043 

0,0046 

20 

1,G07C 

1 ,6261 

1,6993 

0,0038 

0,0042 

0,0042 

25 

1,6036 

1,6220 

1,6942 

0,0040 

0,1*041 

0,0051 

30 

1,5895 

1,6182 

1,6896 

0,004 1 

0,0038 

0,0046 

35 

1,5956 

1,6140 

1,6850 

0,0039 

0,0042 

0,1*046 

40 

1,5919 

1,6103 

1,6810 

0,0037 

0,0037 

0,0040 

42,5 

1 ,5900 

1 ,6082 

1,6778 

0,0038 

0,0042 

0,0064 

Die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  ist  innerhalb  dieses  Temperatur- 
intervalls  für  jeden  Strahl  bei  gleichem  Temperatur/u wachs  conslant,  ftlr  die 
verschiedenen  Strahlen  aber  merklich  verschieden;  fllr  A ist  die  Abnahme 
im  Mittel  fUr  je  5°  = 0,0037,  ftlr  D <=  O,0042,  für  II  = 0,004h.  Es  ergibt 
sich  daraus,  dass  mit  steigender  Temperatur  nicht  nur  die  Brechung,  son- 
dern auch  die  Dispersion  ahnimmt. 

Wie  wir  im  §.  21  entwickelten,  folgt  aus  der  Emissionstheorie,  dass 
das  specifische  Brechnngsverinögen  eines  Körpers,  der  Quotient 

n*  — 1 
d 

constant  sei. 

Auch  nach  der  Undulationstheorie  kann  man,  wie  wohl  zuerst  lloek') 
hervorgehoben  bat , dem  aus  der  Emissionstbeorie  überkommenen  Begriffe 
der  brechenden  Kraft  eine  bestimmte  Bedeutung  beilegen,  und  unter  gewissen 
Voraussetzungen  ableiten,  dass  das  specifische  ßrecbungsvennOgen  constant 
sein  muss. 

Nach  der  Undulationstheorie  rührt  nämlich  die  Brechung  her  von  einer 
Abnahme  der  Geschwindigkeit,  des  Lichtes  im  zweiten  Mittel,  und  diese  ist 
uach  der  Fresnd'schen  Annnhme,  welche  wir  (heilen,  Folge  von  der  grossem 
Dichtigkeit,  des  Aethers  im  stärker  brechenden  Mittel.  Nennen  wir  nun  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Raume  c,  und  die  Dichtigkeit  und 
Elasticitiit  des  Aethers  dort  rl  und  r,  so  ist  nach  unserer  angenähcrlen  Theorie 


1)  lloek,  Poggeud.  Annal.  iid.  CXII. 


Digitized  by  Google 


8-  25. 


Aemlerung  der  Breehuogsexpononten  mit  der  Körperdiehte. 


143 


Ftlr  irgend  ein  brechendes  Mittel,  wu  r\  e\  A’  die  entsprechenden 
Wert, he  sind,  ist 

nach  unserer  Annahme  ist  nun  r'  = c und  somit  der  Brechungsexponent 

c y,t 


VA 


oder 


n A 

- d* 


d‘  = n-  . d. 


Die  Dichtigkeit  des  Aethers  in  dem  'brechenden  Mittel  verhält  sich  zu 
derjenigen  im  leeren  Raum  wie  das  Quadrat  des  Brechungsexponenten  zu  1 . 
Setzen  wir  daher  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  leeren  Raum  gleich  1,  so 
gibt  uns  das  Quudrat  des  Brechungsexponenten  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
in  dem  brechenden  Mittel  bezogen  auf  diejenige  des  Aethers  im  leeren  Raume. 
Daraus  folgt  dann 

«-  — 1 = (5  — d — (1 


die  brechende  Kraft  eines  Mittels,  das  um  1 verminderte  Quadrat  des 
Brechungsexponenten  ist  gleich  dem  üeberschuss  der  Dichtigkeit  des  Aethers 
in  dem  brechenden  Mittel  über  denjenigen  des  in  einem  gleichen  Volumen  des 
leeren  Raumes  enthaltenen-  Aethers. 

Machen  wir  nun  die  Annahme,  dass  dieser  Aetber  fest  in  diesem  Mittel 
gebunden  ist,  so  wird,  wenn  wir  dieses  Mittel  coinprimiren  oder  ausdehnen, 
dadurch  der  in  demselben  enthaltene  Üeberschuss  ä des  Aethers 'seinem  ab- 
soluten Werthe  nach  nicht  geändert , aber  in  dem  verdichteten  Körper  ist 
dieser  Üeberschuss  jetzt  in  einem  kleinem  Raume  vorhanden , die  mit  diesem 
verdichteten  Körper  ausgefllllte  Volumeinheit  würde  daher  in  demselben  Ver- 
hältnisse mehr  Aether  besitzen  als  die  Volumeinbeit.  des  leeren  Raumes,  in 
welchem  der  verdichtete  Körper  einen  kleinem  Raum  einnimmt  als  der  nicht 
verdichtete.  Das  Vorhältniss  dieser  Aetherinenge  d zu  dem  in  einem  gleichen 
Volum  des  leeren  Raumes  enthaltenen  Aethers  ist  demnach  ein  anderes,  es 
ist  in  demselben  Verhältnisse  grösser  geworden,  als  die  Dichtigkeit  des  Kör- 
pers zugenommen  hat.  Daraus  würde  dann  folgen,  dass  der  Quotient,  aus  dem 
jedesmal  vorhandenen,  <5  und  der  Dichtigkeit  s des  Körpers  eonstant  wäre,  oder 

ä n*  — i r 

K S ’ 

wenn  n jetzt  den  Brechungsexponenten  des  verdichteten  Körpers  bedeutet. 

Es  würde  also  folgen,  dass  das  von  Newton  so  genannt«  spucifische 
Breehungsvermögen  für  ein  und  denselben  Körper  eonstant.  sei,  und  dass 
dasselbe  gleich  sei  dem  Quotienten  aus  dem  üeberschuss  des  in  der  Volum- 
einheit enthaltenen  Aethers  über  den  des  leeren  Raumes  und  der  Dichtigkeit 
des  brechenden  Mittels. 
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Ein  Beispiel  wird  diesen  Schluss  noch  klarer  machen.  Sei  die  Dichtigkeit 
des  Aethers  in  einem  Mittel  von  der  Dichtigkeit  1 gleich  2,  so  ist  für  dieses 
d — 1.  Werde  nun  das  Mittel  auf  die  Hälfte  seines  Volumens  comprimirt, 
so  bleibt  die  Aethermenge  6 = 1 in  ihm  fest.  Die  Gesammtmenge  des  dann 
in  ihm  enthaltenen  Aethers  ist  dann  gleich  1,5,  da  in  dem  Volumen  ’/i  des 
leeren  Baumes  auch  nur  die  Aethermenge  '/„  vorhanden  ist.  Würden  wir  nun 
das  Volum  1 mit  dieser  verdichteten  Flüssigkeit  ausfüllen,  so  würde  die  in 
dom  Volum  1 enthaltene  Aethermenge  gleich  3 sein.  Die  Differenz  dieses  und 
des  im  leeren.  Raum  vorhandenen  3 — 1 gleich  2,  und  der  Quotient  aus 
dieser  Zahl  und  der  Dichtigkeit,  die  dann  gleich  2 wäre,  wieder  gleich  1. 
So  auch,  wenn  wir  den  Körper  ausdehnten,  z.  11.  sein  Volum  verdreifachten, 
würde  der  im  Volum  3 vorhandene  Aether  gleich  4 sein,  im  Volum  1 dem- 
nach «/„  ö gleich  ’/j,  und  der  Quotient 

8 = 3 • '/,  = 1. 

Wenn  die  Fresncl’sche  Annahme  über  die  Ursache  der  Brechung  und  die 
Voraussetzung,  dass  jener  Aetherüberschuss  fest  an  den  Molekülen  der  Kör- 
per gebunden  sei,  richtig  ist,  so  muss  darnach  in  der  That  das  speeifische 
Brechungsvermögen  constnnt  sein;  jedoch  muss  dasselbe  dann  noch  etwas 
anders  gedeutet  werden.  Wie  die  Versuche  von  Dale  und  Gladstone  zeigen, 
hängt  nicht  nur  der  Brechungsexponent  selbst,  sondern  auch  die  Aenderung 
desselben  von  der  Farbe  des  Lichtes  oder  seiner  Wellenlänge  ab,  unsere  Ent-, 
wieklung,  dass  das  Brechungsvermögen  constant  sei,  beruht  aber  auf  dei 
Voraussetzung,  dass  der  Breuhungsexponent.  nicht  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängig sei;  sie  beruht  auf  dem  für  unendlich  lange  Wellen  von  uns  abgelei- 
teten Ausdrucke  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Die 
(’onstanz  di*s  specifischen  Brechungsvermögens  kann  deshalb  nur  für  den  von 
der  Wellenlänge  unabhängigen  Theil  der  Brechungsexponenten  oder  für  die 
Constante  A der  Canchv'schen  oder  w0  : y 2 der  Christoffel’schen  Gleichung 
gelten.  Hierfür  hat  Schrauff')  vorzugsweise  auf  die  Beobachtungen  von  Dale 
und  Gladstone  gestützt,  die  Cönstanz  auch  nach  weisen  zu  können  geglaubt. 
Dale  und  Gladstone*)  selbst,  interpretirten  ihre  Beobachtungen  nicht  dahin, 
sondern  sic  folgerten  aus  denselben , dass  viel  näher  der  Ausdruck 

A — 1 . . 

-. — = const. 
d 

constant  sei.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Körper  besteht  nämlich 
darin,  dass  ihre  Dichtigkeit  kleiner  wird,  und  durch  die  Untersuchungen  von 
Kopp  und  Pierre,  welche  wir  in  der  Wärmelehre  besprechen  werden,  waren 


1)  Schrauff,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVI,  CXVI1I,  CXIX,  CXXVI,  t’XXVll  und 
Physikalische  Studien.  Wien  1867. 

2)  Dale  n.  (Hadshmc,  Philosophien]  Transaetions  for  1803. 
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die  Aenderungen  der  Dichte  mit  der  Temperatur  für  die  von  Dale  und  Glad- 
stone  untersuchten  Substanzen  bestimmt  worden.  Eine  Vergleichung  der 
Aenderung  der  Brechungsexponenten  und  der  Körperdichten  mit  der  Tempe- 
ratur gestattete  daher  die  Frage,  ob  einer  der  beiden  Ausdrücke  und  welcher 
constant  sei , zu  beantworten. 


Folgende  kleine  Tabelle  enthält  einige  der  von  Dale  und  Gladstone 
gegebenen  Zahlen  für  Schwefelkohlenstoff,  Wasser  und  Alkohol. 


Substanz 

Tempera- 

tur 

1 

d 

A 

A — 1 
d 

A 1 
i 

Schwefelkohlen- 

11°  c. 

0,9554 

1,6960 

0,5694 

1 ,4782 

stoff 

22,5 

0,9685 

1,6865 

0,5680 

1,4714 

36,5 

0,9854 

1 ,5753 

0,5669 

1,4599 

Wasser 

1° 

0,9999 

1,3227 

0,3227 

0,7495 

15,5 

1,0007 

1,3228 

0,3230 

0,7497 

27,5 

1,0034 

1,3216 

0,3227 

0,7492 

48® 

1,0109 

1,3193 

0,3227 

0,7486 

Alkohol 

0» 

0,9132 

1,3598 

0,3286 

0,7764 

20° 

0,9326 

1,3518 

0,3280 

0,7714 

' 

40° 

0,9534 

1,3435 

0,3275 

0,7675 

60° 

0,9762 

1,3347 

0,3268 

0,7630 

Die  letzte  Columne  dieser  Tabelle  lässt  deutlich  erkennen,  dass  dies 
speoifische  Brechungsvermögeu  im  Sinne  der  Emissionstheorie  mit  abnehmen- 

— 1 

der  Dichtigkeit  ebenfalls  abnimmt,  dass  dagegen  der  Quotient  ^ mit  sehr 

grosser  Annäherung  constant  ist.  Dale  und  Gladstone  nennen  deshalb  die- 
sen Quotienten  das  specifisehe  Brechungsvermögen  , und  schliessen  aus 
ihren  Versuchen,  dass  dieses  Vermögen  constant  sei,  und  dass  die  geringe 
Aenderung , die  sich  zuweilen  zeige , dem  Einflüsse  der  Dispersion  zuzuschrei- 
ben sei. 

Gleichzeitig  mit  Dale  und  Gladstone  untersuchte  Landolt  * ) die  Ab- 
hängigkeit der  Brechungsexponenten  von  der  Körperdichte,  indem  auch  er 
die  Aenderung  der  Brechungsexponenten  mit  steigonder  Temperatur  mit  der 
aus  den  Untersuchungen  Kopp’s  bekannten  Aenderung  der  Dichtigkeit  ver- 

A. l 

glich.  Auch  Landolt  gelangt  zu  dem  Resultate,  dass  der  Quotient  — — als 
constant  angesehen  werden  könne,  wie  sich  aus  folgenden  Zahlen  ergibt. 


1)  LandoU,  Poggenil.  Annal.  Bd.  CXVII,  CXX1I,  C’XXllI. 

WCli.sk»,  Physik  II.  2.  Aull. 
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Substanz 

Tempera- 

tur 

d 

A 

Ä — 1 
“ d 

Ax—  1 

• d 

Propionsäure 

18°  C. 

0,9970 

1 ,3772 

0,3784 

0,8994 

24» 

0,9905 

1,3747 

0,3783 

0,8984 

> 

28° 

0,9861 

1,3732 

0,3785 

0,8981  j 

Aethylalkohol 

12" 

0,8054 

1,3564 

0,4426 

1,0472 

20° 

0,7986 

1,3532 

0,4423 

1,0408 

28» 

0,7917 

1,3602 

0,4423 

1,0396 

Bittermandelöl 

16" 

1,0496 

1,5113 

0,4872 

1 ,2233 

20» 

1,0457 

1,5094 

0,4871 

1,2224 

| 26" 

1,0401 

1,5065 

0,4870  ■ 

1,2206 

Bei  den  Versuchen  von  Landolt  und  mehr  noch  bei  denen  von  Dale  und 
Gladstone  zeigt  sich  noch  eine  kloino  stetige  Aenderung  des  Quotienten  ^ , 

welche  indess  möglicherweise  ihren  Grund  darin  haben  kann,  dass  die  zu 
diesen  Untersuchungen  benutzten  Präparate  nicht  mit  denen  von  Kopp  iden- 
tisch waren. 

Es  sind  deshalb  späterhin  gleichzeitig  von  Rühlmann ')  und  mir2)  Vor- 

j4  — — 1 

suche  angestellt,  um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  der  Quotient  -j  --  in  der 

That  als  ganz  constant  anzusehen  sei;  Rühlmann  benutzte  zu  seinen  Versuchen 
destillirtes  Wasser,  ich  eine  Reihe  anderer  Flüssigkeiten,  deren  Dichtigkeit 
ich  selbst  in  den  verschiedenen  Temperaturen  bestimmte.  Beide  gelangten  wir 
zu  dem  Resultate,  dass  die  Constanz  dieses  Quotienten  nur  eine  angenäherte 
sei.  Die  Strahlen,  welche  Rühlmann  benutzt  hat,  liegen  leider  zu  nahe  zu- 
sammen, um  die  Constante  A mit  Sicherheit  berechnen  zu  können ; ich  erhalte 
für  die  Brechungsexponenten  des  Wassers  den  Ausdruck 

0 k i v?  i v 

ni  = 1,320067  — 0,000099  t -f-  - , 

worin  ni  den  Brechungsexponenten  des  Strahles  von  der  Wellenlänge  \ und  t 
die  Temporatur  in  Graden  der  Centesimalskala  bedeutet.  Für  19°, 5 wird 
darnach  der  Brechungsexponent  der  Strahlen 


C 

D 

F 

nach  Wüllner 

1,38121 

1,33295 

1,33717 

„ van  der  Willigen3) 

1 ,33122 

1,33307 

1,33720 

„ Landolt4) 

1,33115 

1,33276 

1,33717 

„ Rühlmann 

— 

1,33291 

— 

1)  Hülilmann,  Loggend.  Anual.  Bd.  CXXXII. 

2)  Wüllner,  Loggend.  Anual.  Bd.  CXXX11I. 

3)  Van  der  Willigen,  Loggend.  Annal.  Bd.  CXX1I. 

4)  Landolt,  Loggend.  Annal.  Bd.  CXXIII. 
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Wie  man  sieht  stimmen  diese  Zahlen  bis  auf  einige  Einheiten  der  fünften 
Decimale  überein.  Mit  dem  von  mir  bestimmten  Werthe  von  A und  den 
Kopp' sehen  Zahlen  für  die  Dichtigkeit  des  Wassers  werden  die  Werthe  der 

Quotienten  — j— - 

bei  10“  . . 0,325150 

„ 15°  . . 0,324848 

„ 20°  . . 0,324635 

„ 30°  . . 0,322456. 

Für  ein  ziemlich  wasserfreies  Glycerin  fanden  sich  die -Brechungsexpo- 
nenten  gegeben  durch  die  Gleichung 

ftj  «=  1,454262  — 0,0002683  t -|-  — ■- — — — , 

die  Dichtigkeiten  durch 

(I  = 1,25073  — 0,000635  t 

innerhalb  der  Temperaturen  15°  und  35°.  Für  den  Quotienten  ergibt  sich 
daraus 

_ 0,36325  — 0,0000310  t. 


Für  Alkohol  ist  innerhalb  derselben  Temperaturgronzcn 

, „„„„„  „ . , 0,335707  — 0,0003006  l 

Tlx  = 1,3608b  — 0,000384  t — 

d = 0,81281  — 0,00085  t 

= 0,44396  — 0,0000082  t. 


Für  eino  gesättigte  Lösung  von  Chlorzink  in  Wasser,  sie  enthielt  auf 
100  Wasser  254,735  Chlorzink,  erhielt  ich  zwischen  20°  und  40° 

nmo,,,,  I 0,633380  — O,0001007  t 

fix  ==  1,494538  — 0,0002857  t — • — — — 

d = 1,96816  — 0, 01/1153  < 

= 0,25126  -f-  0,0000028  t. 


Für  Schwefelkohlenstoff  schliesslich  wurden  die  Constanten  der  Disper- 
sionsformel  zwischen  7°  und  24° 

A = 1,601500  — 0,0007639  t 
B = 1,177249  — 0,0005966  t 
C = 3,768645  — 0,0847898  t 

ferner 


d = 1,29366  — 0,001506  t 
= 0,46496  — 0,0000424  t. 


Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich , dass  die  Constanz  des  Quotienten 
aus  dem  um  eins  verminderten  Brechungsexponenten  und  der  Dichtigkeit  nur 
eine  angenäherte  ist,  dass  sie  bei  einigen  Flüssigkeiten,  wie  beim  Alkohol, 

10* 
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fast  erreicht  ist,  dass  bei  einigen  dieser  Quotient  mit  der  Temperatur  ab- 
nimmt,  bei  andern,  wie  bei  der  Chlorzinklösung , mit  abnehmender  Dichtig- 
keit grösser  wird.  Bei  Temperaturintervallen  von  20°,  bei  denen  die  Aende- 
rnng  der  Dichte  und  der  Brechungsexponenten  schon  die  zweite  Decimale 
erreichen  kann , bleibt  die  Aendening  des  Quotienten  im  Allgemeinen  noch 
in  der  vierten  Decimale.  Man  kann  daher  das  Gesetz  der  Constanz  dieses  Quo- 
tienten in  ähnlicher  Weise  annehmen  als  das  Gesetz  von  Mariotte. 


§.  26. 

Brechungsexponenten  von  Lösungen  und  Mischungen.  Aus  der 
1 

von  ihm  dem  Quotienten ^ gegebenen  Deutung  hat  Hoek  ')  eine  Methode 

abgeleitet,  nach  welcher  man  mit  Hülfe  jenes  Quotienten  die  Brechungs- 
exponenten  von  Gemischen  aus  denen  der  Bestandtlieile  ableiten  kann,  indem 
er  zeigte,  dass  ein  von  Biot  und  Arago  für  zusammengesetzte  Guse  aufgestell- 
ter Satz  sich  auch  auf  flüssige  Gemische  anwenden  lasse. 

Das  von  Arago  und  Biot  für  Gase  aufgestellte  Gesetz  sagt , dass  die 
brechende  Kraft  eines  Gasgemisches  gleich  ist  der  Summe  der  brechenden 
Krüfte  der  Bestandtlieile,  und  in  der  aus  der  Undulationstheorie  für  Flüssig- 
keiten abgeleiteten  Form  von  Hoek  sagt  dasselbe  aus,  dass  der  Ueberscliuss 
des  in  einem  Gemische  vorhandenen  Aethers  über  den  in  einem  gleichen  Volu- 
men des  leeren  Raumes  vorhandenen  gleich  sein  muss  der  Summe  der  Ueber- 
schtlsse  in  den  einzelnen  Bestandtheilen.  Mischen  wir  nun  u Volume  einer 
Substanz  mit  v Volumen  einer  zweiten,  und  entstehen  ic  Volume  des  Ge- 
misches, so  hat  sich  jeder  der  beiden  Bestandtheile  auf  w Volume  ausgedehnt. 
Waren  die  Dichtigkeiten  der  Bestandtheile  vorher  d und  d, , so  sind  sie  nach 

der  Mischung  il  ■ " und  dx  ’ . Ist  nun  das  specifische  Brechungsvermögon 

im  Sinne  Hoeks  für  die  eine  Substanz  s,  für  die  andere  9, , so  sind  die  in  den 
beiden  Substanzen  im  Gemische  vorhandenen  Aetberüberschüsse 


u und  s,  • d.  ■ 1 . 

te  * 1 tc 


Ist  nun  a der  von  der  Wellenlänge  unabhängige  Theil  des  Brechungsexponen- 
ten für  die  eine,  o,  für  die  andere  Substanz,  so  ist  nach  Hoek 


Nennen  wir  schliesslich  den  constanten  Theil  des  Brechungsexponenten  des 
Gemisches  A , so  ist  der  Ueberscliuss  des  Aethers  im  Gemische  A1  — 1 und 
damit 


A*  - 1 = («’  - 1)  “ + («,*  - 1)  ■ 


r 

w 


1 ) Hoek,  Poggend.  Ami.  Bd.  CXII. 
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Wie  man  sieht  beruht  diese  Ableitung  wesentlich  auf  der  von  Hoek  dem  Be 

Ri | 

grille  der  brechenden  Kraft  gegebenen  Deutung  und  der  Annahme,  dass  ^ 

constnnt  sei.  Mit  dem  Nachweis,  dass  letztere  Annahme  unrichtig,  fällt  auch 
die  abgeleitete  Gleichung.  Landolt1)  zeigte  nun,  dass  man  dennoch  diese 
Gleichung  mit  grosser  Annäherung  zur  Berechnung  benutzen  könne,  wenn 
man  eben  anstatt  der  um  eins  verminderten  Quadrate  der  Brechungsexponen- 
ten die  um  1 verminderten  Brechungsexponenten  selbst  nimmt,  obige  Glei- 
chung also  verwandelt  in  folgende 


(A  — 1)  tv  = (<i  — 1)  w -f-  («,  — 1)  I) I. 

oder  setzen  wir  das  Gewicht  der  Mischung  P,  ihre  Dichtigkeit  I),  die  Ge- 
wichte der  Bestandtbeile  p und  pt , 


A - 
D 


P 


•J>  + 


aj  ti 

~d, 


■P  l 


Ia. 


Landolt  benutzte  zu  seinen  Rechnungen  anstatt  der  constanten  Theile 
der  Breehungsexponcnten  den  Brechungsexponenten  von  C;  folgende  Tabelle 
enthält  einige  der  von  ihm  gegebenen  Zahlen. 


1 ■ 

Substanz 

Dichtigkeit 

nc  . 

beobachtet 

bcrechuet 

Methylalkohol  . . . 

96 

0,7964 

1,3279 

Amylalkohol  .... 

88 

0,8135 

1,4057 

Mischung 

184 

0,8038 

1,3640 

1,3644 

Acthylalkohol  . . . 

92 

0,8011 

1,3605 

Amylalkohol  .... 

88 

0,8135 

1 ,4057  . 

Mischung 

180 

0,8065 

1,3822 

1,3821 

Acthylalkohol  . . . 

46 

0,80X1 

1,3605 

Amylalkohol  .... 

176 

0,8135 

1,4057 

Mischung 

222 

0,8104 

1,3961 

1 ,3960 

Essigsäure 

60 

1,0518 

1,3706 

Buttersäure 

88 

0,9610 

1,3953 

Mischung 

148 

0,9930 

1,3850 

1,3847 

Ich  habe  später  bei  der  schon  im  vorigen  §.  erwähnten  Untersuchung 
ebenfalls  diese  empirische  Relation  in  sehr  ausgedehnter  Weise  untersucht, 
indem  ich  eine  Reihe  verschiedener  Gemische  aus  den  dort  erwähnten  Fltissig- 


1)  Landolt,  Poggend.  Aun.  Bd.  CXXIII.  Man  sehe  auch  dessen  Abhandlung 
über  optische  Analyse  von  Fliissigkeitsgemischen  in  Liebig’s  Annalen.  IV.  Supple- 
mentband  1864. 
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keiten  herstellte,  und  deren  Brechungsexponenten  in  derselben  Weise  be- 
stimmte, wie  die  der  einzelnen  Flüssigkeiten.  Für  vier  Gemische  aus  Alkohol 
und  Glycerin , für  welche  einzelne  Flüssigkeiten  die  Constanten  im  vorigen  §. 
mitgetheilt  sind , erhielt  ich  folgende  Werthe  der  Constanten : 

1.  Gemisch  aus  1 Alkohol  4 Glycerin 

«1  = 1,433283  — 0,0002891  t + _0j0W34_ t 

D = 1,14165  — 0,000660  t. 

2.  Gemisch  aus  1 Alkohol  2 Glycerin 

»i  = 1,419385  — 0,0003010  t -f 

D = 1 ,07420  — 0,000725  t. 

3.  Gemisch  aus  1 Alkohol  0,998  Glycerin 

m — 1,403238  — 0,0003251  t -f  866845  ~ O,000i00»j 

J)  — 0,99748  — 0,000760  t. 

4.  Gemisch  aus  1 Alkohol  0,4997  Glycerin 

«1  = f, 390209  — 0,0003504  t -(-  0,361017  ~ 0.WWW4  t 
J)  = 0,93710  — 0,000805  t. 

Bilden  wir  nun  mit  diesen  und  mit  den  im  vorigen  §.  erhaltenen  Werthen 
die  beiden  Seiten  der  vorhin  für  die  Gemische  aufgestellten  Gleichung,  so  wer- 
den dieselben 


1.  1,89775  — 0,0001685  t 

2.  1,17123  — 0,0000504  t 

3.  0,80769  — 0,0000445  t 

4.  0,62457  — 0,0000245  t 


— 1 , o,  — 1 

~d~  d P' 

1,89696  — 0,0001322  t 


1,17046  — 0,00007 00  t 
0,80049  — 0,0000390  t 
0,62537  — 0,00410237  I. 


Wie  man  sieht  zeigt  sich  hier  eine  angeniihorte  aber  keine  vollständige 
Uebereinstimmung , die  beiden  Seiten  der  Gleichungen  weichen  sowohl  in 
ihrem  constanten  als  in  ihrem  von  der  Temperatur  abhängigen  Theile  von  ein- 
ander ab , so  dass  bei  gewissen  Temperaturen  die  beiden  Seiten  in  der  That 
vollständig  gleich  wurden,  so  z.  B.  für  das  erste  Gemisch  bei  der  Temperatur 
22,9. 


Lösen  wir  unsere  Gleichung  nach  A auf  für  20°,  so  erhalten  wir  aus  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  die  Werthe, 

für  1 . . 1,427491  während  beobachtet  ist  1,427501 


„ 2 . 

. 1,413007  „ 

11 

„ 1,413365 

,,  3 • 

. 1,396590  „ 

„ 1,396736 

„ -1  • 

. 1,383714 

»» 

„ 1,383211 

so  dass  dio  berechneten  und  beobachteten  Werthe  in  der  4.  Decimale  um  bis 
3 Einheiten  ditferiren. 
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Ist  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  der  Bestandtheile  des  Gemisches 
bedeutend,  wie  bei  Gemischen  aus  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff,  so  kann 
der  Unterschied  zwischen  den  so  berechneten  und  don  beobachteten  Zahlen 
indess  seihst  die  3.  Decimale  erreichen. 


Mit  demselben  Grade  von  Genauigkeit  wie  für  Mischungen  verschiedener 
Flüssigkeiten  gilt  die  eben  abgeleitete  Beziehung  auch  für  Salzlösungen.  Eine 
direkte  Prüfung  so  wie  bei  den  Mischungen  ist  hier  nicht  möglich,  da  man 
die  Brechungsexponenten  und  Dichtigkeiten  der  festen  Salze  im  Allgemeinen 
nicht  mit  derselben  Genauigkeit  bestimmen  kann.  Man  kann  sie  indess 
prüfen,  indem  man  verschieden  concentrirte  Lösungen  mit  einander  vergleicht. 
Setzen  wir  voraus,  man  habe  j>,  Gr.  Salz  in  100  Gr.  Wasser  gelöst,  und  es 
sei  jetzt  «,  der  Brechungsexponent,  </,  die  Dichtigkeit  des  Salzes,  so  können 
wir  Gleichung  Ia  schreiben : 

A 1 (100+1»,)  = 1 • 100  + n'~  1 . 1»,  . . a. 

Stellen  wir  eine  zweite  Lösung  mit p2  Gr.  desselben  Salzos  her,  so  erhal- 
ten wir 

A'~  1 (100  + 1»3)  = • 100  + “L“-1  ■ p,  . . b. 

. und  aus  beiden  Gleichungen  zusammen 

V-(100+i>I)-n-ii  100 

^ 1 (100  + pt)  - -100 

Ich  habe  die  Prüfung  dieser  Beziehung  durch  Börnor ')  in  meinem  Labo- 
ratorium vornehmen  lassen ; derselbe  bestimmte  die  Brechungsexponenten  von 
je  drei  Lösungen,  von  10,  20,  30  Gr.  Salz  auf  100  Wasser,  einer  Reihe  von 
Salzen  für  die  drei  Strahlen  des  Wasserstoffspectrums,  und  konnte  so  die  Con- 
stanten  A und  B der  Cauchy 'sehen  Formel  bestimmen.  So  erhielt  Börner  für 
Kochsalzlösungen  folgende  Ausdrücke  für  die  Brechungsexponenten : 


I.  Lösung  von  10  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 

0,341110  — O.ooows»  t 

I»  ' 


ni  = 1,342419  — 0,0001511  t + 


II.  Lösung  von  20  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 

0,368263  — 0,0002006  t 

Ä*  ’ 


m — 1,365207  — 0,0001591  t + 


III.  Lösung  von  30  Gr.  Salz  in  100  Wasser: 

„ _ . . . 0.391877  — 0,0002343  t 

fll  = 1,366528  — .0,0001694  t + — — . 


1)  Börner,  Deber  die  BrechimgBVcrb'iUtnisse  einiger  Salzlösungen.  Intlugural- 
dissertation.  Marburg,  1869. 
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Diu  Gleichungen  sind  gültig  zwischen  20  und  40".  Die  Prüfung  obiger 
Beziehung  führte  Börner  nun  in  der  Weise  aus,  dass  er  die  Gleichung  (c)  nach 
A , auflöste,  in  die  Gleichung  dann  als  A den  beobachteten  Werth  einer  andern 
Lösung  einsetzte  und  so  dann  A{  berechnete.  Für  a , den  eonstanten  Theil 
des  Brech u ngs e x 1 1 onenten  des  Wassers,  setzte  er  den  von  mir  bestimmten 
Werth  und  die  Dichtigkeit  D der  verschiedenen  Salzlösungen  entnahm  er  aus 
den  Tabellen  von  Gerlach ').  Im  Folgenden  sind  die  auf  diese  Weise  für  die 
Temperatur  von  30°  berechneten  Werthe  mit  den  beobachteten  zusammen- 


gestellt: 

A 

Dichtigkeit 

berechnet 

beobachtet 

Iä  1,33792 

1,33789 

I = 1,06156 

I,  1,33791 

1,33789 

II  = 1,11809 

II3  1,35043 

1,35043 

III  = 1,16873. 

Dic  Indices  unten  rechts  an  der  Bezeichnung  der  Lösung,  für  welche  der 
Brochungsoxponent  berechnet  ist,  geben  an,  welcher  als  bekannt  voraus- 
gesetzt wurde.  Der  Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  findet 
sich  hier  nur  in  der  5.  Deeimale.  In  andern  Fällen  erstreckt  sich  derselbe 
bis  in  die  4.  Deeimale,  so  dass  in  der  That  die  Beziehung  sich  auch  hier  mit 
sein-  grosser  Annäherung  gültig  erweist. 

Da  man  mit  dieser  Beziehung  die  Brechungsexponenten  einer  Lösung 
nur  dann  berechnen  kann,  wenn  man  die  einer  andern  desselben  Salzes  kennt, 
und  da  die  Rechnung  nach  obiger  Gleichung  gerade  nicht  sehr  bequem  ist, 
so  ist  es  von  Interesse  zu  fragen,  ob  man  nicht  die  Abhängigkeit  der  Bre- 
chungsexponenten einer  Lösung  von  ihrem  Procentgehalt  einfach  als  eine 
Function  des  Letztem  darstellen  könne.  Beer  und  Kremers2)  haben  diese 
Frage  zuerst  aufgenommen,  und  an  einer  ziemlichen  Zahl  von  Lösungen  ge- 
zeigt, dass  man  die  Differenz  zwischen  den  Brechungsexponenten  für  rothes 
Licht  einer  Salzlösung  von  p Gr.  Salz  auf  100  Wasser  und  des  Wassors  bei 
derselben  Temperatur  darstellen  kann  durch 

A — ap  — hp2. 

Versuche  von  Hoffmann3)  und  die  erwähnten  Versuche  von  Börner  zeig- 
ton, dass  man  im  Allgemeinen  noch  ein  drittes  Glied  mit  p3  hinzunehmen 
muss,  wenn  man  die  beobachteten  Exponenten  bis  auf  4 Decinmlcn  genau  dar- 
stellen will.  So  erhielt  Börner  unter  andern  für  Kochsalz 

A — 0,0014813  . p — 0,000010265  p2  -f  0, 00000000118  jfi3, 
für  C'hlorkalium 

A — 0,001292  p — 0,00001366  • p1  0, 000000128  p3, 

1)  Gerlach,  SpecifiBche  Gewichte  der  gebräuchlichsten  Salzlösungen.  Freiberg, 
1859. 

2)  Beer  und  Kremers,  Poggend.  Ann.  Bd.  CI. 

31  Hoffmann,  Poggend.  Ann.  Bd.  CXXX1II. 
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für  Glaubersalz 

A = 0,001434  p — 0,00001677  p1  + 0,0000001433  p3. 

Wie  man  sieht  reicht  in  den  beiden  letzten  Fällen  bei  30%  der  Einfluss 
des  dritten  Gliedes  schon  in  die  dritte  Dccimale;  eine  einfache  Beziehung  zwi- 
schen den  Brechungsexponenten  und  dem  Procentgehalt  einer  Salzlösung  er- 
gibt sich  demnach  nicht. 


§•  27. 

Brechungsexponenten  der  Oase.  Auch  die  Brechungsexponenten 
der  Gase  kann  man  mittels  Ablenkung  der  Strahlen  durch  Prismen  bestimmen. 
Biot  und  Arago  ')  wandten  ein  dem  Fraunhofer’schen  ähnliches  Verfahren  an, 
indem  sie  die  Ablenkung,  welche  ein  Lichtstrahl  durch  ein  nach  einander  mit 
verschiedenen  Gasen  gefülltes  Hohlprisma  erfährt,  am  Theodolithen  direkt 
maassen.  Man  erhielt  auf  diese  Weise  das  Brechungsverhültniss  des  Lichtes 
bei  dem  Uebergange  aus  Luft  in  die  verschiedenen  Gasarten.  Um  den  Bre- 
chungsexponenten beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  dem  leeren  Raume  in  Luft 
zu  bestimmen,  untersuchten  sie  die  Brechung  des  Lichtes  beim  Uebergange 
aus  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  in  ein  Prisma,  welches 
mit  Luft  verschiedener  Dichtigkeit  gefüllt  war,  und  sic  fanden,  dass  die  Bre- 
chung des  Lichtes  je  nach  der  Dichtigkeit  der  Luft  verschieden  war.  Dichtere 
Luft  als  diejenige  der  Atmosphäre  ist  ein  stärker,  verdünntere  Luft  ein 
schwächer  brechendes  Mittel.  Das  Gesetz,  welches  Arago  und  Biot  aus  ihren 
Versuchen  ableiteten,  war  folgendes.  Die  brechende  Kraft  der  Luft  ist  ihrer 
Dichtigkeit  proportional,  das  specifische  Brechungsvermögen  ist  constant.  Die 
Luft  ist  somit  optisch  dichter  als  der  leere  Raum , ihr  absoluter  Brechungs- 
exponent ist  grösser  als  1. 

Der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  ist  für  die  Dichtigkeit  bei  einer 
Temperatur  0®  und  760",n'  Druck  gleich  1,000294.  Wie  man  denselben  aus 
diesen  Beobachtungen  ableiten  kann , mag  folgendes  Beispiel  zeigen. 

Ist  das  Prisma  mit  Lüft  von  der  Dichte  unter  einem  Drucke  zweier  At- 
mosphären angefüllt,  so  beobachtet  man  andern  durchtretenden  Lichtstrahl 
eine  bestimmte  Ablenkung,  welche  uns  den  Brechungsexponenten  aus  Luft 
gewöhnlicher  Dichte  in  diejenige  doppelter  Dichte  gibt.  Sei  nun  n dieser 
Brechungsexponent,  und  n'  der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  von  der 
als  1 angenommenen  Dichtigkeit  der  Atmosphäre.  Der  absolute  Brechungs- 
exponent der  doppelt  so  dichten  Luft  ist  dann  nach  §.  15  gleich  n.n'.  Da 
nun  nach  dem  ersten  Satze  das  specifische  Brechungs vermögen  der  Luft,  für 

welches  wir  indess  jetzt  den  Werth  -~r—  einsetzen , constant  ist,  so  folgt: 


1)  Arago  und  Biot,  Memoires  de  l’Academie  de  France.  Tome  VII.  1806;  auch 
Gilbert’s  Annalen  Bd.  XXV  u.  XXVI. 
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( n . n ')  — 1 


und  daraus 


(«  — 2)« ' = — 1 , 


2 — n • 

Odor  setzen  wir  allgemein  dio  Dichtigkeit  der  Luft  in  dem  Prisma  d,  und 
den  Brechungsexponont  beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  Luft  von  gewöhn- 
licher Dichte  in  diese  gleich  n , so  wird 

(n  . n')  — 1 . 

' J—  — * - 1, 

(»  — d)n'  =1  — d, 

1 — d 

n = 

n — d 


Für  d — 2 ist  nun  nach  den  Beobachtungen  n — 1, 000294,  demnach 


0,990706 


1,000294, 


oder  der  absolute  Brechungsexponent  der  Luft  ist  gleich  1, 000294.  Durch  Va- 
riationen von  d erhält  man  nun  immerfort  denselben  Werth  für  n'  aus  dem 
jedesmaligen  Wert.be  für  n,  so  dass  dadurch  das  Arago’sche  Gesetz  in  aller 
Strenge  bewiesen  wird. 

Den  absoluten  Bre< hungsexponenten  für  Luft  kann  man  auch,  wie  De- 
lambre  es  gethan  hat,  auf  astronomischem  Wege  ableiten.  Alle  Gestirne, 
welche  nicht  im  Zcnith  stehen , senden  ihre  Strahlen  auf  die  Oberfläche  der 
Atmosphäre  unter  einem  je  nach  ihrer  Höhe  verschiedenen  Einfallswinkel; 
die  Strahlen  werden  daher  von  ihrer  geraden  Richtung  abgelenkt.  Da  nun 
die  Lichtstrahlen  durch  eine  Reihe  von  Mitteln  so  gebrochen  werden , als  trä- 
ten sie  direkt  in  das  letzte  Mittel  ein,  so  ist  die  Ablenkung  trotz  der  Abnahme 
der  Dichtigkeit  in  der  Höhe  der  Atmosphäre  gerade  so,  als  träten  sie  sofort  in 
die  untern  dichtem  Schichten  der  Atmosphäre. 

Durch  diese  Ablenkung  der  Strahlen  erscheinen  die  Sterne  nicht  an  ihrem 
wahren  Ort,  sondern  gegen  den  Zenith  hin  verschoben,  da  die  Strahlen  beim 
Eintritte  in  das  dichtere  Mittel  dem  Einfallslothe  genähert  werden.  Die  Ze- 
nithdistanz  der  Gestirne,  welche  wir  beobachten,  ist  also  kleiner  als  die  wahre, 
welche  die  Astronomie  kennen  lehrt.  Die  wahre  Zenithdistanz  gibt  uns  nun 
don  Winkel , welchen  die  von  den  Sternen  kommenden  Strahlen  mit  dem  Ein- 
fallslothe bilden,  die  scheinbare  Zenithdistanz  den  Winkel,  welchen  die  in 
die  Atmosphäre  eingodrungenen  Strahlen  mit  dem.  Einfallslothe  bilden , den 
Brechungswinkel.  Aus  beiden  können  wir  somit  den  absoluten  Brechungs- 
exponenten der  Luft  bestimmen.  Delambre  bestimmte  ihn  zu  1,000294,  ein 
Werth,  mit  dem  der  Arago’sche  genau  übereinstimmt.  Berechnet  man  nun 
umgekehrt  aus  diesem  Wcrthe  von  n die  Werthe  von  « beim  Uebergange  aus 
Luft  von  der  Dichte  0°  und  dem  Drucke  der  Atmosphäre  in  Luft  verschiede- 
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ncr  Dichte  mit  Hülfe  des  Arago’schcn  Gesetzes , so  findet  man  dieselben  Zah- 
len, welche  die  Beobachtung  ergibt,  ein  neuer  Beweis  für  die  Richtigkeit  des 
Arago’schen  Gesetzes. 

Die  Versuche,  welche  diese  beiden  Physiker  mit  andern  Gasen  als 
atmosphärischer  Luft  anstellten,  ergaben  auch  für  diese,  dass  die  bre- 
chende Kraft  jedes  Gases  bei  verschiedenen  Dichtigkeiten  der  Dichtigkeit  pro- 
portional sei. 

Für  Gasgemische  findon  sie,  dass  dio  brechende  Kraft  der  Gemische  gleich 
ist  der  Summe  der  brechenden  Kräfte  der  einzelnen  Bestandteile,  also  durch 
direkte  Beobachtung  dasselbe  Gesetz,  welches  wir  vorhin  ftlr  Plüssigkeits- 
gemische  als  mit  grosser  Annäherung  gültig  abloiteten. 

Das  von  Arago  und  Biot  angegebene  Gesetz , nach  welchem  die  brechen- 
den Kräfte  der  Gaso  bei  verschiedener  Dichtigkeit  den  Dichtigkeiten  propor- 
tional sind,  benutzte  Dulong  zu  einem  Verfahren,  welches  ihm  gestattete, 
die  Brechungsexponenten  der  Gase  mit  bedeutend  grösserer  Genauigkeit  zu 
bestimmen. 

Ein  Hohlprisma,  das  aus  einem  weiten  Glasrohr  hergestellt  war,  dessen 
beide  Enden  abgeschliffen  und  durch  zwei  unter  einem  Winkel  von  145°  gegen 
einander  geneigte  Spiegelglasplatten  geschlossen  waren,  stand  mit  einem 
grossen  Glascylinder  in  Verbindung,  in  welchem  das  wohl  getrocknete  zu 
untersuchende  Gas  aufgefangen  wurde.  Das  Gas  war  über  Quecksilber  abge- 
schlossen und  der  Druck , unter  welchem  es  stand , wurde  durch  ein  mit  dem 
Glascylinder  communicirendes  Rohr,  welches  oben  offen  und  zum  Thcil  eben- 
falls mit  Quecksilber  gefüllt  war,  gemessen.  Die  Dichtigkeit  des  Gases  in 
dem  Glascylinder  konnte  durch  Ablassen  von  Quecksilber  beliebig  regulirt 
werden. 

An  der  einen  Seite  in  der  Verlängerung  der  Axe  des  Rohres,  das  als 
Prisma  diente,  war  ein  Fernrohr  aufgestellt,  welches  auf  eine  durch  das  Prisma 
hindurch  sichtbare  Marke  gerichtet  war,  so  dass  dieselbe  am  Fadenkreuz  dos 
Fernrohres  erschien,  wenn  das  Prisma  mit  trockner  Luft  von  der  Dichtigkeit 
der  atmosphärischen  Luft  gefüllt  war.  Das  Fernrohr  sowie  das  Prisma  und 
die  Marke  waren  unverrückbar  festgestellt. 

Um  nun  die  Brechungsexponenten  anderer  Gase  zu  bestimmen,  wurde 
das  Prisma  und  der  Cyliudcr  durch  eine  ebenfalls  damit  in  Verbindung  ste- 
hende Luftpumpe  luftleer  gemacht  und  statt  dessen  das  zu  untersuchende  Gas 
eingefüllt,  und  die  Dichtigkeit  des  Gases  so  lange  geändert,  bis  die  Marke 
dem  Beobachter  wieder  genau  am  Fadenkreuz  dos  Fernrohres  erschion.  Dann 
war  die  Ablenkung  des  Lichtes  durch  das  Prisma  genau  dieselbe  wie  vorhin, 
als  der  Apparat  mit  Luft  gefüllt  war.  Die  brechende  Kraft  des  Gases  bei  der 
beobachteten  Dichtigkeit  war  daher  dann  dieselbe  wie  diejenige  der  Luft  unter 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre  und  nach  dem  Gesetze  von  Arago  und  Biot  er- 
hält man  dann  die  brechende  Kraft  des  Gases,  wenn  es  unter  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre  steht,  im  Vergleich  zur  brechenden  Kraft  der  Luft  durch 
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eine  einfache  Proportion.  Aus  dem  bekannten  absoluten  Brechungsindex  der 
Luft  erhält  man  dann  den  der  Oase. 

Sei  also  z.  B.  das  Fernrohr  auf  die  feste  Marke  eingestellt,  als  das  Prisma 
mit  trockner  Luft  unter  dem  Drucke  760"“"  ungefüllt  war.  Darauf  worde  an- 
statt der  Luft  Cyangns  eingeflihrt.  Die  feste  Marke  erscheint  dann  wieder  an 
dem  Fadenkreuz  des  Fernrohres,  wenn  der  Druck,  unter  welchem  das  Gas 
steht,  gleich  ist  268,3  Millimeter.  Ist  nun  d die  Dichtigkeit  des  Cyangases 
bei  gleicher  Temperatur  unter  dem  Drucke  von  760n,m  und  d diejenige  unter 
dem  beobachteten  Drucke,  so  folgt 

d' : d=  760  : 268,3. 


Die  brechende  Kraft  des  Cvangases  bei  der  Dichtigkeit  d ist  nun  gleich  1, 
wenn  wir  die  der  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gleich  der  Einheit 
setzen.  Ist  nun  der  Brechungsexponent  des  unter  dem  Drucke  760  stehenden 
Cyangases  gleich  so  ist  dann  seine  brechende  Kraft  gleich  «’  — 1,  und 
nach  dem  Arago’schen  Gesetze  ist  dann 


1 


*i  — j _ 

~ (F  = J 1 

(V  760 

d 268,3 


2,832  , 


wobei  dann  die  der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  Drucke  als 
Einheit  zu  Grunde  liegt.  Die  brechende  Kraft  der  Luft  ihrem  absoluten 
Werthe  nach  ist  nun  unter  den  Umständen 


n — 1 = 0,000294 , 
demnach  ist  die  des  Cvangases 

rt'  — 1 = 2,832 . 0,000294  = 0,000833, 
und  daraus  folgt  der  Brechungsexponent  des  Cyangases 

n'  = 1,000833. 

Auf  diese  Weise  hat  Dulong  für  eino  grosse  Menge  von  Gasen  die  Bre- 
ohungsexponenten  bestimmt , sie  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 
Dulong  setzte  allerdings  das  um  1 verminderte  Quadrat  des  Brechungsexpo- 
nenten als  brechende  Kraft  ein,  bei  dom  kleinen  Werthe  der  Exponenten  er- 
gibt das  im  schliesslichen  Resultat  in  den  ersten  6 Decimalen  keinen  Unter- 
schied. 
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Tabelle  der  Brechungsexpouenten  der  Gase  bei  0°  und  760"”"  Druck 

nach  Dulong. 


Name  der  Gase 

Dichte  , 

Brechende 
Kraft,  die  der 
Luft  — 1 

Absolute 

ßrechungs- 

exponenten. 

Atmosphärische  Luft 

1,000 

1,000 

1,000294 

Sauerstoffgas 

1,1020 

0,924 

1,000272 

Wasserstoffgas 

0,0685 

0,470 

1,000138 

Stickstoffgas 

0,970 

1,020 

1,000300 

Chlorgas 

2,47 

2,623 

1 ,000772 

Stickoxydulgas 

1,527 

1,710 

1 ,000503 

Stickoxydgas 

1,039 

1,03 

1,000303 

Chlorwasserstoffgas 

1,254 

1,527 

1,000449 

Kohlenoxydgas 

0,972 

- 1,157 

1,000340 

Kohlensäuregas 

1,524 

1,526 

1,000449 

Cyangas  

1,818 

2,832 

1,000834 

Oelbildendes  Gas 

0,980 

2,302 

1,000678 

Sumpfgas 

0,659 

1,604 

1,000443 

Salzsäureäther 

2,234 

3,72 

1,001095 

Cyanwasserstoff 

0,944 

1,631 

1,000451 

Phosgengas 

3,442 

3,936 

1,001159 

Schwefelwasserstoff 

1,178 

2,187 

1,000644 

Schweflige  Säure 

2,247 

2,260 

1,000665 

Schwefeläther 

2,580 

5,197 

1,00153 

Schwefelkohlenstoff 

2,644 

5,110 

1,00150 

Phosphorwasserstoffgas  . . . 

1,256 

2,682 

1,000789 

Aus  diesen  Zahlen  lassen  sich  mit  Dulong  folgende  Resultate  ziehen: 

1)  Die  brechenden  Kräfte  der  verschiedenen  Gase  scheinen  in  durchaus 
keiner  Beziehung  zur  Dichte  zu  stehen,  weder  die  der  einfachen  noch  der  zu- 
sammengesetzten. 

2)  Die  brechenden  Kräfte  der  zusammengesetzten  Gase  sind  nicht  die 
Summe  der  brechenden  Kräfte  der  einzelnen  Bestandtheile.  Das  von  Arago 
und  Biot  aufgefundene  Gesetz  bezieht  sich  demnach  nur  auf  Gasgemische, 
deren  Bestandtheile  nicht  chemisch  auf  einander  ein  wirken.') 

So  besteht  z.  B.  1 Volum  Chlorwasserstofl'gas  aus  '/2  Vol.  Wasserstoff 
-|-  '/3  Vol.  Chlor,  diu  ohne  Condensation  zusammentreten.  In  der  Verbin- 
dung ist  nun  die  Dichtigkeit  des  Wasserstoffgases  die  Hälfte  von  der  des  freien 


1)  Dulong,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  XXXI.  p.  164.  Poggend.  Ann. 
Bd.  VI. 
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Wasserstoffgases  unter  gleichem  Druck;  ebenso  die  des  Chlors.  Nach  dem 
Biot  - Arago’ sehen  Gesetze  sind  daher  die  brechenden  Klüfte , die  der  Luft 
unter  gleichem  Drucke  gleich  1 gesetzt, 

des  Wasserstoffs  in  der  Verbindung  0,5 . 0,470  = 0,235 
des  Chlors  „ „ „ 0,5  . 2,623  = 1,3115 

die  der  Verbindung  gleich  der  Summe  beider  = 1,5465 

Die  Beobachtung  hat  dagegen  für  dieses  zusammengesetzte  Gas  ergeben 
1,527,  der  Unterschied  0,0195  ist  viel  zu  gross,  als  dass  er  den  möglichen 
Beobachtungsfehlcra  zugeschrieben  werden  könnte.  Man  beobachtet  nach 
Dulongs  Angabe  im  Fernrohr  noch  eine  Verschiebung  der  Marke  bei  einem 
Druckunterschiede  von  Q,26mm.  Wäre  demnach  in  diesem  Falle  die  Beobach- 
tung der  brechenden  Kraft  der  Chlorwasserstoffsäure  um  diesen  ganzen  Werth 
fehlerhaft,  so  würde  der  Fehler  noch  nicht  0,001  im  schliesslichen  Resultate 
ausmachen.  Achnliche  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung, 
welche  bei  der  Cyanwasserstoffsäuro  sogar  auf  0,130,  und  beim  Stickoxydul 
auf  0,228  steigen,  nie  aber  einen  kleinern  Werth  erhalten  als  in  unserm  Bei- 
spiele, zeigen  alle  übrigen  zusammengesetzten  Gase. 

Wir  haben  bisher  die  Brechungsexponenten  der  Gase  ganz  ohne  Berück- 
sichtigung der  Dispersion  besprochen ; in  der  That  hat  man  vielfach  und  lange 
angenommen,*)  dass  in  Gasen  die  Brechungsexponenten  aller  Farben  gleich 
seien,  dass  das  Licht  also  in  den  Gasen  koine  Dispersion  erfahre,  obschon 
vielfach  bei  frühem  astronomischen  Beobachtungen  eine  Dispersion  in  der 
Atmosphäre  beobachtet  war.5)  Neuere  Versuche  von  Leroux3)  haben  jedoch 
die  Dispersion  in  Gasen  über  allen  Zweifel  erhoben,  und  Ketteier4)  ist  es 
sogar  gelungen  dieselbe  zu  messen. 

Die  Methode,  welche  Ketteier  zu  seinen  Versuchen  benutzte,  werden 
wir  im  zweiten  Abschnitte  besprechen;  er  benutzte  den  Jamin’schen  Inter- 
ferentialrefractor.  Mit  demselben  bestimmte  er  die  Brechungsexponenten 
dreier  Strahlen,  eines  rothen,  der  Lithiumflamme,  eines  gelben,  der  Natrium- 
flamme,  und  eines  grünen,  der  Thalliumflamme.  Die  Wellenlängen  dieser 
Strahlen  sind  in  zehntausend stel  Millimetern 

XL  = 6,7061  kjf  — 5,8880  Xn  = 5,3461. 


1)  Cauchy,  Comptee  Rendus.  T.  II.  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik. 

2)  Arago,  Comptes  Rendus.  T.  II.  p.  459. 

3)  Leroux,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Sdrie.  T.  LXI. 

4)  Ketteier , Beobachtung  über  die  Farbenzeratreuung  der  Gase.  Bonn,  b.  Henry 
1865.  Ich  kann  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  umhin,  auf  die  Missachtung  hinzuwei- 
sen, welobe  zuweilen  französische  Gelehrte  noch  immer  der  deutschen  Litteratur 
zuwenden.  Ein  Herr  Croullebois  hat  auf  Veranlassung  des  Herrn  Jamin  im  Jahre 
1868  die  Versuche  von  Kettcler  'nach  derselben  Methode  wiederholt  und  die  Resul- 
tate als  etwas  ganz  Neues  in  den  Comptes  RenduB  publicirt,  Belbst  ohne  nnr  die  Ver- 
suche Kctteler’s  zu  erwähnen,  Comptes  Rendus  T.  LXV1I. 
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Die  von  Ketteler  gefundenen  Brechungsexponenten  für  diese  verschiede- 
nen Strahlen  bei  verschiedenen  Oasen  sind  folgende: 


Name  der  Gose 

Brechungsexponenten 

«z. 

tly 

«r* 

Gewöhnliche  Luft  . . . 

1 ,000293669 

1,000294704 

1,000295669 

Trockne  Luft 

— 

1 ,000294602 

— 

Kohlensäure 

1,00044768 

1,00044922 

1,00045072 

Cyan 

1,00077954 

1,00078440 

1,00078898 

Wasserstoff 

1,00014228 

1,00014294 

1,00014356 

Schweflige  Säure  .... 

. . . 1,00068155 

1 . 1 

1,00068601 

1,00069021 

Man  sieht,  wie  die  Brechungsexponenten  überhaupt  nur  wenig  von 
1,  sind  die  für  die  verschiedenen  Strahlen  nur  sehr  wenig  von  einander  ver- 
schieden; es  bedarf  deshalb  sehr  empfindlicher  Methoden,  um  die  Dispersion 
überhaupt  zu  erkennen.  Die  Dispersion  entspricht  im  Ucbrigen  ganz  derjeni- 
gen der  festen  und  flüssigen  Körper,  die  Brechungsexponenten  werden  mit 
abnehmender  Wellenlänge  in  derselben  Weise  grösser,  so  dass  auch  hier 
die  Cauchy’sche  Dispersionstheorie  ihre  Geltung  hat. 

Ein  Gas  macht  jedoch  nach  den  Versuchen  von  Leroux ')  in  dieser  Be- 
ziehung eine  Ausnahme,  der  Joddampf;  dieser  zeigt  eine  ziemlich  starko  aber 
umgekehrte  Dispersion  als  die  übrigen  Körper;  beim  Joddampf  ist  die  Ab- 
lenkung der  rothen  Strahlen  stärker  als  die  der  violetten.  Eine  Messung 
dieser  Dispersion  ist  Leroux  nicht  gelungen,  nur  gibt  er  an,  dass  bei  einem 
brechenden  Winkel  des  Prismas  von  125u  die  Breite  des  Spectrums  etwa  JO" 
betrug. 


§.  28. 

Totale  Reflexion.  Wollaston'B  Bestimmung  der  Brechungsex- 
ponenten. Die  Beziehung  zwischon  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  und  dem 
des  Brechungswinkels  ist,  wie  wir  sahen, 

sin  i 

n = — . — 

sin  r 

oder 

i . . 

sin  r = sin  i 
« 

für  den  Werth  des  Brechungswinkels  bei  gegebenem  Einfallswinkel  Ist  nun 
n > 1 , geht  also  das  Licht  aus  einem  optisch  dünnem  Mittel  in  ein  optisch 
dichteres,  so  entspricht  jedem  möglichen  Werthe  von  i auch  ein  Winkel  r, 

1)  Lerowc,  Comptes  Kendus.  T.  LV.  p.  126.  Poggend.  Ami.  Bd.  CXVII. 
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indem  dann,  selbst  wenn  i seinen  grössten  Werth,  nSnilich  90"  erreicht,  der 
Sinus  also  gleich  1 wird , der  Ausdruck 

1 

sin  r = — 
n 

kleiner  als  1 ist.  Geht  aber  das  Licht  aus  einem  optisch  dichtem  Mittel  in 
ein  optisch  dünneres  Uber,  so  ist  das  nicht  mehr  der  Fall.  Es  ist  dann  n 
kleiner  als  1 ; würden  wir  also  in  einem  dichtem  Mittel  unter  einem  rechten 
Winkel  Licht  auf  die  ein  dünneres  Mittel  abgrenzende  Flüche  fallen  lassen , so 
würde  der  Ausdruck 

1 

sin  r = — 

« 

einen  Werth  ergeben,  welcher  grösser  als  1 ist.  Da  aber  der  grösste  Werth, 
den  der  Sinus  überhaupt  anzunehmen  im  Stande  ist,  gleich  1 ist,  so  folgt, 
dass  es  in  dem  Falle  keinen  Winkel  r gibt,  der  zu  dem  Einfallswinkel  iu  dem 
von  dem  Brechungsgesetz  geforderten  Verhältnisse  steht.  Es  folgt  daraus 
nothwendig,  dass  überhaupt  kein  gebrochener  Strahl  existirt,  dass  das  Licht, 
aus  dem  dichtem  Mittel  bei  streifender  Incidenz  nicht  in  das  dünnere  Mittel 
übertreten  kann.  Das  Ausbleiben  eines  gebrochenen  Strahles  tritt  aber  schon 
früher  ein  und  zwar,  da  der  grösste  mögliche  Werth  von  sin  r =»  1 ist,  wenn 

sin  t i 

n 

oder 

sin  i — n. 

Für  alle  Einfallswinkel,  deren  Sinus  grösser  ist  als  das  relative  Brechungs- 
verhältniss  des  dichtem  und  dünnem  Mittels,  gibt  es  keinen  Brechungswinkel, 
gibt  es  keinen  gebrochenen  Strahl.  Man  nennt  daher  jenen  Winkel  den  Grenz- 
winkel, da  derselbe  die  Grenze  angibt,  bis  zu  welcher  der  Einfallswinkel 
wachsen  kann , wenn  noch  Licht  aus  dem  dichtem  in  das  dünnere  Mittel  über- 
treten soll. 

Wenn  demnach  auf  die  Grenzfläche  eines  dichtem  Mittels  gegen  ein  dün- 
neres Mittel  ein  Lichtstrahl  unter  einem  grössern  Winkel  als  dem  Gronzwinkel 
fällt,  so  findet  keine  Brechung  des  Lichtes  statt,  sondern  nur  eine  Reflexion, 
und  da  dann,  soweit  man  beurtheilen  kann,  das  reflectirte  Licht  mit  dem 
einfallenden  die  gleiche  Intensität  besitzt,  so  nennt  man  diesen  Fall  der  Re- 
flexion die  totale  Reflexion. 

Diese  auf  den  orsten  Blick  sehr  auffallende  Erscheinung,  welche  der 
Forderung  zu  widersprechen  scheint,  dass  an  der  Grenze  zweier  Mittel  stets 
eine  Theilung  eintreten  muss  in  zwei  Wellenbewegungen,  deren  eine  in  das 
erste  Mittel  zurckkehrt,  während  die  andere  in  das  zweite  Mittel  übergeht, 
ergibt  sich  indess  als  nothwendig  aus  einer  Betrachtung  der  t'onstruction  der 
gebrochenen  Welle. 

Wenn  an  der  Grenze  zweier  Mittel  MN  Fig.  Ü5  eine  ebene  Welle  AB 
ankommt,  so  erhalten  wir  die  gebrochene  Welle,  wenn  wir  um  den  Punkt  A 
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mit  einem  Radius  II,  welcher  sich  zu  IIC  verhält  wie  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  im  zweiten  Mittel  zu  derjenigen  im  ersten  Mittel,  eine  Kugel  beschrei- 
ben und  von  C aus  an  diese  Kugel  eine 'zur  Ein- 
fallsebene senkrechte  Tangentialebene  legen. 

Ist  nun  die  Geschwindigkeit  im  ersten  Mit- 
tel c,  die  im  zweiten  Mittel  c,  so  ist  der  Radius 


Fig.  ßf». 

1 


\ 


\ 

\ 


li  = c 


BC 


oder  auch 


1 


li  = 8111  r • BC. 

sin  t 


C f. 
1 1 


dass 
so  wird 


Wird  nun  der  Einfallswinkel  i so  gross, 
sin  i = w , 


V 


/ 


B = 1 BC  = . BC. 

n sin  i 


Nun  ist  aber 


CB  . . 

ÄC  = s,n  *» 


AC=  . BC, 
sin  i 


es  wird  also  in  dem  Falle  der  Radius  der  die  Richtung  der  gebrochenen  Welle 
bestimmenden  Kugel  gleich  AC.  Die  Kugel  geht  durch  den  Punkt  C,  und  so 
alle  Elementar  wellen,  durch  deren  Zusammenwirken  die  gebrochene  Welle 
entsteht.  Die  durch  den  Punkt  C an  die  Kugel  gelegte  und  alle  Elementar- 
wellen  gleichzeitig  berührende  Tangentialebene  steht  somit  senkrecht  auf  MN. 
Die  gebrochene  Welle  pflanzt  sich  parallel  der  brechenden  Fläche  fort. 

Wenn  nun  der  Einfallswinkel  i noch  grösser  wird,  so  wird  der  Radius  11 
der  um  A beschriebenen  Kugel,  der  immer  durch  den  Ausdruck 

11  = - BC 
c 

gegeben  ist,  grösser  als  AC,  denn  AC  ist  immor 

BC 


AC  — 


° ist  dann  aber  grösser  als  * 
c Bin  i 

oder 


Nehmen  wir  z.  B.  an  das  Verliältniss 


1 


= 2, 

so  wird  immer 

B = 2 BC. 

Bildet  aber  nun  die  brechende  Fläche  mit  der  ankommenden  Welle,  also 
der  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  einen  Winkel  von  -lf>°,  so  ist 

AC  — BC  = J{C  = BC  ■ y > , 

Bin  46“  y i f ' 

H ist  also  im  Verliältniss  2 zu  //2  grösser  als  AC.  Der  Punkt  C liegt  somit 

WOLUira  , Physik  II.  Jf.  AuH.  j j 
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innerhalb  der  um  A und  somit  aller  um  die  verschiedenen  Punkte  von  CA 
beschriebenen  die  Elementarwellen  darstellenden  Kugeln.  Es  gibt  somit  keine 
von  C aus  an  diese  Kugeln  zu  legende  Tangentialebene,  und  überhaupt  keine 
Fläche,  welche  diese  elementaren  Kugeln  berührend  umhüllt,  da  alle  diese 
Kugeln  in  einander  liegen.  Die  in  das  zweite  Mittel  üborgegangenen  Elcmentar- 
wellen  setzen  sich  somit  zu  keiner  gemeinsamen  wahrnehmbaren  Welle  zu- 
sammen, es  kann  kein  gebrochener  Strahl  entstehen. 

Die  totale  Reflexion  lässt  sich  sehr  leicht  an  Prismen  mit  grossen  bre- 
chenden Winkeln  beobachten. 

Wir  erhielten  in  §.  16  ftlr  den  Austrittswinkel  i’,  unter  welchem  ein 
unter  dem  Winkel  i die  Vorderfläche  eines  Prisma  mit  dem  brechenden  Win- 
kel a treffender  Lichtstrahl  die  zweite  Fläche  des  Prisma  verlässt  , den  Werth 
sin  i'  = sin  er  j/n1  — sin2  i — cos  a . sin  i 
und  es  ist  nun  leicht  die  Beziehung  zwischen  i und  a aufzufinden , welche  dem 
in  das  Prisma  eintrotonden  Strahle  noch  den  Austritt  gestattet.  Jener  Werth 
von  i,  welcher  diesen  Ausdruck  gleich  1 macht,  gibt  uns  die  Grenze,  unter 
welche  der  Einfallswinkel  nicht  herabsinken  darf;  bei  kleinenn  i kann  dann 
der  Lichtstrahl  nicht  mehr  aus  dem  Prisma  austreten.  Denn  in  dem  Falle 
trifft  der  Strahl  im  Prisma  die  zweite  Flüche  unter  dem  Grenzwinkel.  Da 
nun  die  Summe  der  beiden  Winkel , welche  der  Strahl  mit  den  Einfallslothen 
der  beiden  Prismenflächen  bildet,  immer  gleich  k ist,  so  folgt,  dass,  wenn 
der  Winkel  i und  mit  ihm  der  erste  Brechungswinkel  kleiner  wird,  der  Win- 
kel, den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  der  zweiten  Fläche  bildet,  um 
ebensoviel  grösser  wird , also  den  Werth  des  Grenzwinkels  übersteigt. 

Wir  erhalten  also  den  Winkel  i,  der  den  Winkel,  den  der  Strahl  im 
Prisma  mit  dem  Eiufallslothe  der  zweiten  Fläche  bildet  , zum  Grenzwinkel 
muckt,  aus  der  Gleichung: 

sin  a yn?  — sin2  i — cos  «r  . sin  i = 1 , 

oder 

sin  a y n2  — sin2  »'  = 1 — (—  cos  a . sin  ». 

Daraus  erhalten  wir  , 

sin2  o (n2  — sin2  »)  = 1 -f-  2 cos  u . sin  » -(-  cos2  a . sin2  i, 
w2  sin2  a=l  -(-  2 COS  a . sin  i -(-  sin2  ». 

Und  setzen  wir 

1 = cos2  a -f-  sin2  a , 

(«2  — 1)  sin2  « = cos2  « -j-  2 cos  a . sin  i -f-  sin2  i, 
f/n’1  — 1 . sin  a = cos  a -f-  sin  i, 

oder  schliesslich 

sin  i = sin  n j/n1  — 1 — cos  a. 

Ist  nun  der  brechende  Winkel  des  Prismas  gleich  dem  Grenzwinkel  für 
die  Substanz  des  Prismas,  so  wird 

1 

sin  a = — 

» 
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gleich  dem  Brechungsexponenten  aus  der  Substanz  des  Prismas  in  Luft..  In 
dem  Falle  wird 

sin  i = — ]/ ri‘  — 1 — y 1 — sin3  o 

sin  i = --  V ril  — 1 — — y ir  — 1 = 0. 
n ' n ’ 

In  dem  Falle  können  also  die  Lichtstrahlen  in  dem  Prisma  nur  dann  eine 
totale  Reflexion  erleiden,  wenn  der. Einfallswinkel  nach  der  Bezeichnung  des 
§.  16  negativ  wird,  der  einfallende  Strahl  also  in  dem  Quadranten  zwischen 
Einfallsloth  und  brechender  Kante  liegt.  Wird  aber  « grösser  als  der  Grenz- 
winkel , so  wird  der  Werth  für  sin  i grösser  als  0.  Ist  z.  B.  der  Winkel  des 
Prismas  gleich  dem  doppelten  Grenzwinkel  <j , so  ist 

sin  a — 2 sin  </  . cos  q — 2 - ■ - • * l/«3  — 1 , 

j w n n ’ ’ 

f 

cos  a = cos3  g — sin3  g = 1 — 2 sin3  g 

und  somit  > > 

sin  i — («3  — 1)  — 1 -f-  \ — 1. 

Der  Einfallswinkel,  welcher  den  Winkel,  den  der  Strahl  mit  dem  zwei- 
ten Einfallsloth  bildet,  zum  Grenzwinkel  macht,  ist  gleich  90°;  es  kann  also 
nur  Licht  durch  das  Prisma  treten,  welches  die  erste  Flüche  unter  streifender 
Incidenz  trifft,  alle  sonstigen  Strahlen  können  zwar  in  das  Prisma  ein  treten, 
werden  aber  an  der  zweiten  Fläche  total  reflectirt.  Wird  der  brechende  Win- 
kel noch  grösser  als  der  doppelte  Grenzwinkel,  so  kann  gar  kein  Licht  mehr 
durch  das  Prisma  hindurchtreten. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  rechtwinkliges  gleichschenkliges  Glasprisma,  des- 
sen Brechungsuxponent  für  die  mittlern  Strahlen  gleich  1,6  ist,  so  ist  für 
Licht,  welches  durch  die  eine  Kathetenfläche  und  die  Hypothenusenfläche 
hindurchtreten  qoll,  « = 45°.  Der  Gronzwinkel  für  ein  solches  Glas  ist  g 

= arc  ^sin  = — 38", 66  und  damit  wird  der  kleinste  Einfallswinkel  i, 

bei  welchem  das  Licht  noch  durch  das  Prisma  hindurchgeht  aus 
sin  i = sin  45"  // 1,56  — cos  45°, 
sin  i = --  (;  i,™  — 0 = = 0,1760, 

r 1,4142  ’ ’ 

i = 10»  8\ 

Lassen  wir  demnach  einen  Lichtstrahl  senkrecht  auf  eine  Kathutcnilächu 
fallen,  so  wird  er  an  der  Hypothenusenfläche  total  reflectirt,  und  tritt  dann 
aus  der  zweiton  Kathetenfläche  senkrecht  wieder  heraus.  Wir  erhalten  daher 
durch  diese  Reflexion  Bilder  von  allen  Gegenständen,  welche  auf  die  Katheten- 
fläche Licht  unter  einem  kleinern  Winkel  als  10°  8 ' senden , so  dass  wir  uns 
eines  solchen  Prismas  als  ebenen  Spiegels  bedienen  können , der  vor  den  ge- 
wöhnlichen Spiegeln  noch  den  Vorzug  hat,  dass  die  von  ihm  gelieferten  Bil- 
der viel  lichtheller  sind  als  die  gewöhnlicher  Spiegel.  Lässt  man  auf  dii)  eine 

11  * 
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Kathetentlächo  das  Liebt  des  Himmelsgewölbes  fallen,  so  erscheint  die  Fläche 
beim  Hinblick  durch  die  andere  Kathete  in  silberiihnliehem  Glanze.  Durch 
diesen  auffallenden  Glanz  kann  man  sehr  leicht  die  totale  Reflexion  von  der 
immer  an  der  einen  Seite  eines  Prismas  eintretenden  partiellen  Reflexion 
unterscheiden. 

Bestimmt  inan  durch  eine  derartige  Beobachtung  den  Winkel  i,  bei  wel- 
chem sich  zuerst  dieser  Glanz  zeigt,  so  kann  man  aus  diesem  und  dum  brechen- 
den Winkel  leicht  den  Brechungsexponenten  der  Prismonsubstanz  für  mittlere 
Strahlen  bestimmen.  Wollaston  ')  hat  diese  Methode  fruchtbar  angewandt, 
um  auch  die  Brechungsexponenten  anderer  selbst  undurchsichtiger  Substanzen 
zu  bestimmen.  Das  Princip  der  Wollaston'schen  Methode  ist  einfach  fol- 
gendes. 

Siebt  man  auf  ein  Prisma  ABC  in  der  Richtung  ab  hin , so  erhält  man 
von  den  in  der  Richtung  cd  auffallenden  Strahlen  in  Folge  der  Reflexion 
an  BC  ein  Bild.  Ist  das  Prisma  gleichschenklig,  so 
bildet,  wie  man  unmittelbar  sicht,  die  Richtung  ab 
mit  der  zu  AC  senkrechten  Richtung  genau  densel- 
ben Winkel  als  der  einfallende  Lichtstrahl  de  mit 
seinem  Einfallslothe.  Aus  der  Bestimmung  des  Win- 
kels Aba  erhält  man  daher  den  Einfallswinkel  i des 
Strahles  de.  Sieht  man  nun  in  einer  andern  Rich- 
tung auf  da»  Prisma , so  ändert  sich  in  ganz  gleicher 
Weise  die  Richtung  der  uinfallcnden  Strahlen,  deren 
Bild  man  sieht,  somit  auch  der  Winkel  ceo.  Es 
wird  ceo  grösser,  wenn  der  Einfallswinkel  von.  de  kleiner,  also  Acd  und  Aba 
grösser  werden,  weil  die  Summe  der  beiden  Winkel,  welche  re  mit  den  Ein- 
fallslothon von  AB  und  BC  bildet,  immer  gleich  dem  Winkel  B ist.  Wird 
nun  der  Winkel  cco  gleich  dem  Grenzwinkel , so  sieht  man  von  a aus  ganz 
plötzlich  das  Bild  bei  d um  vieles  heller  werden,  und  die  Gegenstände  unter- 
halb Be,  welche  man  vorher  noch  sehen  konnte,  verschwinden.  Misst  man 
nun,  sobald  die  Fläche  Bc  bei  von  dem  hellen  Himmel  kommenden  Lichte  in 
jenem  erwähnten  Silberglanze  erscheint,  den  Winkel  Aba,  so  ist  der  Einfalls- 
winkel 


>'i«.  cs. 


und  unsere  Formel 


i — 90  — Aba 

sin  * = sin  or  // ♦»*  — 1 — cos  a 


gibt  uns  aus  dum  bekanntem  brechenden  Winkel  « in  unserem  Falle  45°  den 
Werth  für  n,  und  daraus  den  Grenzwinkel  ceo. 

Wird  nun  ein  Tbeil  der  untern  Fläche  BC  des  Prismas  mit  einem  Körper 
in  vollkommene  Berührung  gebracht,  der  einen  Brechungsexponenten  n'  hat, 
der  kleiner  ist  als  »,  aber  grösser  als  der  Brechungsexponent  der  Luft,  so 


X)  Wollaston,  Gilkert’s  Annalen.  Bd.  XXXI. 
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ist  der  Grenzwinkel  g'  der  Totalreflexion  heim  Uebergange  aus  Glas  in  diese 
Substanz  bestimmt  durch 

. . n 

sin  <7  ==  — , 

, J « ’ 

dorselbc  ist  also,  da  n'  > 1,  grösser  als' der  Grenz winkel  beim  Uebergange 
aus  Glas  in  Luft.  Seben  wir  daher  jetzt  in  der  Richtung  ab  auf  das  Prisma, 
wlihrend  in  de  von  dem  hellen  Himmel  Lieht  auffällt,  in  derselben  Richtung 
wie  vorhin,  so  erscheint  die  Fläche  BC  ausser  an  der  Stelle,  wo  sie  mit  dem 
angelegten  Körper  in  Berührung  ist,  in  jenem  silberhellen  Glanze,  jene  Stelle 
hebt  sich  also  ganz  scharf  als  die  dunklere  ab.  Drehen  wir  jetzt  aber  das 
Prisma  so,  dass  der  Winkel  Aba  grösser,  der  Einfallswinkel  i also  kleiner 
wird,  so  wird  der  Winkel  cco  grösser  und  wir  werden  dann  bald  zu  einer 
solchen  Stellung  des  Prismas  gelangen,  wo  die  Herührungsstelle  der  beiden 
Körper  aufhört  sichtbar  zu  sein , wo  auch  diese  in  Folge  der  totalen  Reflexion 
in  demselben  Glanzo  erscheint  als  dio  übrige  Fläche.  Aus  dem  dann  gemesse- 
nen Winkel  Aba  erhält  man  durch 

i = 90°  — Aba 


dann  den  Winkel  i,  und  aus 

sin  t = sin  or  j/ ( — 1 — cos  a 

den  Werth  von  und  daraus  den  Brechungsexponenten  «’  der  an  das  Prisma 

gebrachten  Substanz.  Man  kann  in  dem  Falle  n'  auch  so  bestimmen,  dass 
man  aus  i mit  Hülfe  des  bekannten  » den  Brechungswinkel 

,•  = 90"  — Bce 

berechnet , und  dann , da 

r cco  = a, 

(j  = cco  — a — r 

ist,  direkt  aus 


sin  a = — 
J n 


den  Werth  von  n’  berechnet. 


Ist  der  zu  untersuchende  Körper  fest  and  leichtflüssig,  so  bringt  man 
ihn  im  geschmolzenen  Zustande  auf  das  Prisma  und  lässt  ihn  erkalten.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  schleift  man  an  ihn  eine  ebene  Fläche  und  befestigt 
ihn  mittels  eines  durchsichtigen  Kittes  an  die  Fläche  HC,  indem  man  zugleich 
die  ganze  Fläche  BC  mit  diesem  Kitte  überzieht,  und  sie  parallel  zu  JlC  ab- 
schlcift.  Der  Brechungsexponent  des  Kittes  muss  grösser  sein  als  der  des 
Glases  und  der  dos  Körpers.  Man  beobachtet  in  dem  Falle  zuerst  die  Grenze 
der  totalen  Reflexion  an  der  untern  Fläche  des  Kittes  beim  Uebergange  des 
Lichtes  in  Luft  und  bestimmt  daraus  den  Brechungsexponenten  desselben, 
dann  dio  beim  Uebergange  des  Lichtes  in  den  Körper  und  bestimmt  dann  aus 
dem  so  erhaltenen  Vcrhältniss  zwischen  dem  Brechungsexponenten  des  Kittes 
und  des  Körpers  den  gesuchten  Brechungsexponenten  des  Körpere. 
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Wollaston  hat  auf  diese  Weise  dio  Brechungsexponenten  einor  Anzahl 
von  Körpern  untersucht  und  bei  dieser  Gelegenheit  gefunden,  dass  auch  un- 
durchsichtige Körper,  mit  dein  Prisma  in  vollkommene  Berührung  gebracht, 
den  Winkel  der  totalen  Reflexion  andern,  und  dass  sich  bei  vielen  dieser 
Köiper  ein  ganz  bestimmter  Winkel  der  totalen  Reflexion  findet.  Wir  sind 
daher  berechtigt,  auch  diesen  Körpern  einen  bestimmten  Brechungsexponen- 
ten zuzuschreiben,  um  so  mehr  als  wir  wissen,  dass  eine  Reihe,  ja  fast  alle 
durchsichtige  Körper  bei  gehöriger  Dünne  durchsichtig  werden !). 

So  bestimmte  Wollaston  z.  B.  die  Brechungsexponenten  folgender  Körper: 
Colophonium  « = 1,543 
Pech  n = 1,531 

Butter,  kalte  n — 1,474 
Spermaceti  n = 1,535 
Talg,  kalt  « = 1,492 
Wachs  n ==  1,642. 


§■  29. 

Verschiedenheit  der  von  verschiedenen  Prismen  erzeugten  Speetra. 

Wenn  man  durch  Prismen  ein  und  derselben  Substanz  aber  von  verschiedenem 
brechenden  Winkel  Sonnenspcctra  erzeugt,  so  haben  dieselben  eine  verschie- 
dene Grösse , indem  die  Ablenkung  des  Lichtes  um  so  grösser  wird , je  grösser 
der  brechende  Winkel  des  Prismas  wird.  Da  aber  die  Ablenkung  der  einzel- 
nen farbigen  Strahlen  in  demselben  Verhältnisse  zunimrat,  so  nimmt  die  Aus- 
dehnung aller  Farben  in  demselben  Verhältnisse  zu,  als  die  des  ganzen 
Spectrums;  erhält  dasselbe  die  doppelte  oder  dreifache  Länge,  so  erhält  auch 
jede  Farbe  die  doppelte  oder  dreifache  Ausdehnung.  Die  relative  Lage  der 
einzelnen  Farben  wird  also  dadurch  gar  nicht  geändert. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch,  wenn  wir  Prismen  verschiedener  Sub- 
stanzen und  gleicher  brechenden  Winkel  anwenden.  Bei  diesen  ist  nicht  nur 
die  Ausdehnung  des  ganzen  Spectrum  eine  verschiedene,  sondern  auch  die- 
jenige der  einzelnen  Farben,  wie  eine  Betrachtung  der  in  den  frühem  Para- 
graphen angegebenen  Brechungsverhältnisse  ergibt. 

Nennen  wir  die  Brechnngsexponcnten  der  äussersten  rothen  Strahlen  oder 
derjenigen,  welche  der  dunkeln  Linie  B entsprechen,  »r,  und  derjenigen,  welche 
dor  im  Violetten  liegenden  dunkeln  Linie  H entsprechen,  n„,  so  werden  wir 
die  Differenz 

n,  — nr 

als  das  Maass  der  durch  ein  Prisma  einer  bestimmten  Substanz  erzeugten 
Dispersion  ansehen  können.  Denn  die  Ablenkung  des  Lichtes  durch  ein  Prisma 
wird  um  so  grösser,  jo  grösser  der  Brechungsexponent  der  Prismensubstunz 
ist.  Je  grössor  daher  dio  Differenz  n„  — nr  ist,  um  so  grösser  wird  auch  dio 

1)  Bctr,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  52  ff. 
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Differenz  der  Ablenkungon  der  rothen  und  violetten  Strahlen , um  so  grösser 
die  Lünge  des  Spectrums. 

Für  die  von  Fraunhofer  untersuchten  Substanzen,  welche  wir  zum  grossen 
Theil  in  unsern  frühem  Tabellen  aufgenommen  haben,  sind  diese  Differenzen ') 
folgende : 

Brechungsexponent  von  K 


Flintglas 

No.  13  nr 

— nr  = 

0,043313 

1,642024 

t Crownglas 

o 

n ,F  ii 

n n 

0,020734 

1,533005 

Wasser 

ii 

i»  ii 

0,013242 

1,337818 

Kali 

ii 

>i  ii 

0,016739 

1 ,406632 

Terpentinöl 

„ 

ii  ii 

0,023378 

1,478353 

Flintglas 

No.  3 „ 

ii  ii 

0,038331 

1,614513 

Flintglas 

,,  30  „ 

♦i  >i 

0,042502 

1,637366 

Crownglas 

„ 13  „ 

ii  ii 

0,020372 

1,531373 

Crownglas 

Lttr.  M „ 

i>  ii 

0,024696 

1,563150 

Flintglas 

No.  23  „ 

ii  ii 

0,043116 

1,640544 

]Bei  gleichen  brechenden  Winkeln  werden  sich  daher  die  Lüngen  der  von 
den  verschiedenen  Substanzen  erzeugten  Spectrcn  verhalten  nahezu  wie  diese 
Zahlen,  oder  ein  Spectrum  durch  ein  Prisma  von  Flintglas  No.  13  erzeugt, 
wird  ungefähr  die  doppelte  Länge  eines  Spectrum  haben,  welches  durch  ein 
Prisma  von:  Crownglas  No.  9 erzeugt  ist,  und  etwas  mohr  als  dio  dreifache 
Länge  eines  Wasscrspectrum  bei  gleichen  brechenden  Winkeln  der  Prismen. 

Die  Zerstreuungen  des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  Substanzen  stehen 
in  keiner  erkennbaren  Beziehung  zu  der  mittlern  Brechung  des  Lichtes,  das 
heisst,  es  ist  keines weges  die  Zerstreuung  des  Lichtes  um  so  grösser,  je 
grösser  die  mittlere  Brechung  desselben  ist.  Man  kann  als  Maass  der  Brechung 
die  Brechungsexponenten  der  mittlern  Strahlen  J5  oder  E betrachten,  und 
ein  Blick  auf  die  letzte  Columno  der  obigen  Tabelle  zeigt,  wie  verschieden 
das  Verhältniss  der  Zahlen  der  ersten  Reihe  und  derjenigen  der  zweiten  zu 
einander  ist.  So  ist  z.  B.  die  Zerstreuung  durch  ein  Prisma  mit  Terpentinöl 
grösser  als  durch  Crownglas  No.  9 und  No.  13 , dagegen  ist  dor  mittlere 
Brechungsexponent  des  Terpentinöles  um  vieles  kleiner.  Die  Dispersionen 
von  Flintglas  13  und  Crownglas  9 verhalten  sich  fast  wie  2 : 1 , dagegen  die 
mittlern  Brechungsoxponenten  wie  164  : 153. 

Bei  gleicher  Ablenkung  der  mittlern  Strahlen  wird  daher  die  Länge  der 
Spectra  eine  sehr  verschiedene  sein,  bei  gleicher  Längo  der  Spoctra  dagegen 
dio  Ablenkung  nicht  dieselbe  sein. 

Bei  gleicher  Länge  der  ganzen  Spectra  ist  die  Ausdehnung  dor  einzelnen 
Farben  oder  die  Lago  der  gleichen  Strahlen  im  Spectrum  verschiedener  Sub- 
stanzen eine  sehr  verschiedene.  So  wie  die  Differenz  der  Brechungsexponenten 
der  äussern  Strahlen  uns  ein  Maass  gibt  für  die  Länge  des  ganzen  Spectrum 

1)  Ernunlmfcr,  Denkschriften  der  Münchener  Akademie  auf  die  Jahre  1814  bis 
1815.  V.  Band. 
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hui  Prismen  gleicher  brechender  Winkel,  so  ist  ebenso  diu  Differenz  der 
Brechungsuxjionentcn  zweier  bestimmter  Strahlen  das  Jlanss  für  dun  Abstand 
derselben  im  Spectrum. 

Das  Ycrhältniss  dor  totalen  Dispersionen  gibt  uns  duhur  ein  Bild  der 
ganzen  Speetra  zweier  Substanzen  in  ihrem  Verhältnis»  zu  einander,  das  Ver- 
hältnis» der  partiellen  Disi>crsionen  dagegen  die  Lage  der  einzelnen  Theile 
zu  einander,  die  Ausdehnung  der  einzelnen  Farben.  Folgende  von  Fraunhofer 
entworfene  Tabelle  wird  uns  daher  ein  Bild  der  Verschiedenheiten  in  den 
Speetris  verschiedener  Substanzen  liefern. 

Tabelle  des  Verhältnisses  der  partiellen  und  totalen  Dispersionen 
, verschiedener  Substanzen. 


Brechende  Mittel 

| H—B 

C-B 

D-C 

E—l) 

F-E 

G-F 

U-G 

\ii'—b‘ 

Ü’-B' 

Ir-  c: 

e'  - ir 

F‘—E' 

G-  /■" 

ir-G 

Flintglas  No.  13 
Wasser 

j 3,270 

2,562 

bÖ 

"cc 

-4 

3,073 

3, 103 

3,460 

3,726 

Flintglas  No.  13 
Crownglas  No.ö 

} 2,088 

1,000 

1,956 

2,044 

2,047 

2,145 

2, 195 

Crownglas  No.  9 
Wasser 

J l,r.65 

1,340 

1,468 

1,503 

1,560 

1,613 

1,697 

Torpentinöl 

Wasser 

j 1,766 

1,371 

1,557 

1,723 

1,732 

1,860 

1,963 

Flintglas  No.  13 
Terpentinöl 

| 1,857 

1,868 

1,844 

1,783 

1,843 

1,861 

1,899 

Flintglas  No.  1 3 
Kali 

J 2,500 

2, 181 

2,338 

2,472 

2,515 

2,674 

2,844 

Kali 

Wasser 

j 1,26* 

1,175 

1,228 

1,243 

1,254 

1,294 

1,310 

Terpentinöl 
Kali  , 

) 1,307 

1,167 

1,268 

1,386 

1,381 

1,437 

1,498 

Flintglas  No.  3 
Crownglas  No.  9 

| 1,8*» 

1,729 

1,714 

1,767 

1,808 

1,914 

1,956 

Crownglas  No.  1 3 
Wasser 

1 

j 1,538 

1,300 

1,436 

1,492 

1,518 

1,601 

1,651 

Crownglas  M 
Wasser 

{ 1,864 

1,537 

1,682 

1,794 

1,839 

1,956 

2,052 

Crownglas  M 
Crownglas  No.  13 

| 1,212 

1,174 

1,171 

1,202 

1,211 

1,220 

1,243 

Flintglas  No.  13 
Crownglas  M 

| 1,™* 

1,667 

1,704 

1,715 

1,737 

1,770 

1,816 

Flintglas  No.  3 
Crownglas  M 

J 1,552 

1,517 

1,404 

1,482 

1,534 

1,570 

1,618 

Flintglas  No. 30 
Crownglas  No.  13 

| 2,086 

1,032 

1,904 

1,997 

2,061 

2,143 

2,233 

Flintglas  No.  23 
Crownglas  No.  13 

i 

] 2,116 

1,004 

1,040 

2,022 

2, 107 

• 

2,168 

2,268 
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Die  erste  Columne  der  Zahlen  zeigt,  wie  viel  grösser  die  total»  Disper- 
sion der  ersten  von  den  beiden  verglichenen  Substanzen  ist,  z.  B.  also  nahezu 
um  wie  viel  langer  bei  gleichem  brechenden  Winkel  das  Flintglasspeetrum  als 
das  Wasserspectrum  ist,  die  folgenden  G'olumnen  vergleichen  die  Ausdehnun- 
gen der  einzelnen  Farben,  und  man  sicht,  wie  die  Längen  dioscr  in  ganz  ver- 
schiedenem Verhältnisse  stehen. 

Die  Länge  des  Rothen  z.  B.  ist  bei  Flintglas  nur  das  Zweiundein- 
halbfacbe  desjenigen  des  Rothen  im  Wasserspectrum,  die  des  Violetten  fast 
das  Viertic  he.  Im  Allgemeinen  ist  bei  zwei  verschiedenen  Substanzen  das  Ver- 
hältniss  dor  Dispersionen  der  stärker  brechbaren  Strahlen  auch  das  grössere, 
das  heisst  bei  zwei  verschiedenen  Spcctris  ist  der  Unterschied  in  der  Aus- 
dehnung der  Farben  um  so  grösser,  je  näher  die  Farbe  dem  violetten  Ende 
des  Speetrums  ist,  jedoch  ausschliesslich  lässt  der  Satz  sich  auch  nicht  auf- 
steilen,  indem  z.  B.  bei  Flintglas  13  und  Terpentinöl  die  Länge  der  Spectra 
sich  verhält  wie  1 ,857  : 1 , die  Ausdehnung  des  Rothen  im  ersten  zu  der  im 
zweiten  Spectrum  ist  1,808  : 1 , die  des  Grünen  nur  1,783  : 1. 

Es  lässt  sich  also  auch  hier  gar  keine  Beziehung  zwischen  dem  Vorhält- 
niss  der  partiellen  und  totalen  Dispersionen  der  verschiedenen  Substanzen 
erkennen. 

Vergleichen  wir  nun  zwei  Spectra,  deren  eines  durch  ein  Flintglasprisma 
erzeugt  ist,  während  das  andero  von  einem  Wasserprisma  herrtlhrt,  welches 
mit  dem  ersten  den  gleichen  brechenden  Winkel  hat,  so  ist  zunächst  das 
Wasserspectrum  bedeutend  weniger  ubgelenkt.  als  das  Flintglasspeetrum,  fer- 
ner ist  ersteres  nahezu  dreimul  länger,  das  Roth  hat  jedoch  nur  eine  2,5mnl 
grössere  Ausdehnung,  das  Gelb  eine  2,8 mol  grössere  und  das  Violett  eine 
nahezu  viermal  grössere  Ausdehnung  als  das  des  Wasserspectrum.  Vergrössern 
wir  den  brechenden  Winkel  des  Wassorprisma  so  weit,  dass  die  Spoctrn 
gleiche  Grösse  haben,  so  ist  das  Wasserspectrum  viel  weiter  abgelenkt,  und 
die  Farben  haben  eine  keineswegs  gleiche  Ausdehnung.  Im  Wasserspectrum 
ist  Roth,  Orange,  Gell),  Grtin  weit  ausgedehnter  als  im  Flintglasspeetrum, 
die  Ausdehnung  des  Blauen  ist  in  beiden  nahezu  gleich,  das  Violett  dagegen 
ist  im  Wasserspectrum  weit  kürzer  als  in  dem  des  Flintglases. 

§.  30. 

Von  dor  Achromasie.  Wenn  das  Licht  durch  ein  l'risma  oder  über- 
haupt durch  eine  durchsichtige  Substanz  mit  nicht  parallelen  Seitenflächen 
hindurchtritt,  so  wird  es  nicht  nur  von  seiner  Bahn  abgclenkt,  sondern  im 
Allgemeinen  auch,  wenn  es  nicht  einfarbig  homogen  war,  in  seine  farbigen 
ßestandtheile  zerlegt.  Man  kann  jedoch  auch  Prismen  eonstruiren,  hei  denen 
eine  Ablenkung  des  Lichtes  cintritt,  ohne  dass  dabei  eine  merkliche  Farbon- 
zerstreuung  sich  zeigt»  Solche  Prismen  nennt  man  achromatische.  Abge- 
sehen von  Prismen,  welche  aus  Gasen  bestehen,  bei  welchen  eine  Disper- 
sion kaum  merklich,  die  Ablenkung  der  Strahlen  aber  auch  nur  unbedeutend 
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ist,  können  Prismen  nur  dann  achromatisch  sein,  wenn  sie  zusammengesetzt 
sind,  wenn  sie  aus  zweien  bestehen,  deren  zweites  die  durch  das  erste  hervor- 
gebrachte Dispersion  wieder  aufliebt.  Daraus  ergibt  sich  dann  zunächst  für 
die  Construction  derartiger  Apparate,  dass  die  brechende  Kante  des  zweiten 
Prisma  die  entgegengesetzte  Lage  haben  muss,  als  diejenige  des  ersten  Prisma, 
dass  sie  oben  sein  muss,  wenn  diejenige  des  ersten  Prisma  unten  ist,  rochts 
gestellt,  wenn  jene  nach  links  gerichtet  ist,  gerade  so,  wie  wir  in  §.  19  zwei 
Prismen  gleicher  Substanz  und  gleichen  brechenden  Winkels  zusammenstellen 
mussten , um  aus  dem  farbigen  Lichte  das  weisso  wieder  herzustellen. 

• Wenn  aber  nun  bei  Aufhebung  der  Dispersion  die  Ablenkung  der  Strah- 
len nicht  zugleich  Null  werden  soll,  so  sieht  man  ferner  unmittelbar,  dass 
die  Prismen  so  beschaffen  sein  müssen,  dass  sie  Spectra  von  gleicher  Grösse 
geben  müssen  bei  verschiedener  Ablenkung  derselben.  Man  wird  also  zwei 
Substanzen  wählen  müssen,  welche  bei  nahe  gleichem  mittleren  Brechungs- 
vermögen eine  sehr  verschiedene  zerstreuende  Kraft  haben.  Indem  man  dann 
den  brechenden  Winkel  des  Prismas  mit  kleinerer  zerstreuender  Kraft  so  viel 
vergrössert,  dass  das  von  ihm  erzeugte  Spectrum  dem  des  andern  Prismas  an 
Grösse  gleich  wird,  vereinigt  das  zweite  Prisma  die  divergirondon  farbigen 
Strahlen,  ohne  jedoch  die  Ablenkung  aufzuheben,  welche  die  Strahlen  durch 
das  erste  Prisma  erfahren  haben. 

So  ist  z.  B.  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  für  rothe  und  violette 
Strahlen  bei  Flintglas  No.  13  gleich  0,0433,  bei  Crownglas  No.  Ö dagegen 
0,0207,  die  beiden  Brechungsexponenton  für  mittlere  Strahlen  sind  aber  re- 
spective  1,6420  und  1,5330.  Stellen  wir  nun  aus  jeder  der  Substanzen  Prismen 
her,  deren  brechende  Winkel  sich  nahezu  umgokohrt  verhalten  wio  die  Zah- 
len, welche  uns  die  zerstreuenden  Kräfte  repräsentiren , also  ein  Flintglas- 
prisma von  20°  und  ein  Crownglasprisma  von  circa  45",  so  werden  die  von 
beiden  Prismen  erzeugten  Spcctra  die  gleiche  Grösse  haben. 

Da  aber  die  Brechungsexponenten  der  beiden  Substanzen  sich  wie  164: 153 
verhalten,  so  ist  die  Ablenkung  des  Crownglasspoctrums , da  die  Ablenkung 
mit  dem  brechenden  Winkel  zunimmt,  um  vieles  grösser.  Wenn  wir  nun  die 
beiden  Prismen  in  der  angegebenen  Weise  zusammenfügen,  so  wird  durch 
das  Flintglasprisma  ein  Theil  der  Ablenkung  der  Strahlen  aufgehoben,  indem 
dieselben  nach  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt  werden;  bei  der  Ver- 
schiedenheit der  brechenden  Winkel  bleibt  indess  eine  Ablenkung  der  mittlcrn 
Strahlen  im  Sinne  des  Crovynglasprisraas  von  circa  15(l  übrig.  Die  Brechung 
der  violetten  Strahlen  im  Flintglasprisma  ist  aber  gerade  so  viel  grösser,  wie 
die  der  rothen  Strahlen , als  sie  es  vorher  im  Crownglnsprima  war , und  des- 
halb werden  durch  dio  entgegengesetzte  Brechung  in  dem  zweiten  Prisma  die 
austretenden  Strahlen  wiederum  parallel  und  ungefähr  15°  von  ihrer  ursprüng- 
lichen Richtung  abgelenkt.  Eine  so  dargostellte  Combination  von  Flintglas 
und  Crownglas  ist  demnach  ein  achromatisches  Prisma. 
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Um  genau  das  Verhältniss  dor  brechenden  Winkel  einer  achromatischen 
Combination  sowie  die  übrig  bleibende  Ablenkung  zu  erholten,  haben  wir 
nur  die  frühem  Sätze  Uber  Brechung  des  Lichtes  in  Prismen  anzuwenden. 

Wir  hatten  früher  für  die  Ablenkung  6 eines  Lichtstrahls,  welcher  unter 
dem  Einfallswinkel  i ein  Prisma  von  dem  brechenden  Winkel  a traf, 

. d = i -f-  i'  — <*, 

worin  i den  Winkel  bedeutet,  welchen  der  austretende  Lichtstrahl  mit  dom 
Einfallslothe  der  zweiten  Prismenfläche  bildet,  und  der  bestimmt  ist  durch 
die  Gleichung 

sin  /'  = sin  a . y/ni  — sin5  i — cos  a . sin  i, 
worin  n der  Brechungsexponent  des  Prismas  für  den  eintretenden  Lichtstrahl 
bedeutet. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  Ar  die  Ablenkung,  wolche  die  rothen,  mit 
diejenige,  welche  die  violetten  Strahlen  durch  das  combinirte  Prisma  erfah- 
ren , so  ist  die  Bedingung  der  Achromasie , dass 

d.  — är  = 0 

oder 

4.  = Jr. 

Die  Ablenkung  der  rothen  Strahlen  muss  gleich  sein  derjenigen  der 
violetten. 

Da  nun  alle  Strahlen  die  erste  Seite  des  ersten  Prismas  unter  demselben 
Winkel  troffen,  so  wird  dieser  Bedingung  genügt,  wenn  die  rothen  und  vio- 
letten Strahlen  die  letzte  Fläche  unter  demselben  Winkel  verlassen.  Bezeich- 
nen wir  die  Winkel  der  austretenden  rothen  und  violetten  Strahlen  mit  dom 
Einfallsloth  nun  resp.  mit  i-r  und  i,„,  so  muss 

i,r  = 

oder  sin  i,r  = sin  i(,  sein. 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  die  erste  Seite  dos  zweiten  Prismas  der  zwei- 
ten des  ersten  parallel  sei,  die  rothen  oder  violetten  Strahlen  treten  dann  unter 
denselben  Einfallswinkeln  ir  oder  t,  in  das  zweite  Prisma,  unter  welchen 
sie  das  erste  verlassen. 

Sind  dann  nr,  n,  die  Brechungsexponenten  der  rothen  und  violetten 
Strahlen  im  ersten,  n r , die  derselben  Strahlen  im  zweiten  Prisma  und  a' 
der  brechende  Winkel  des  Letztem,  so  haben  wir 

sin  i,*  = sin  «’  f/«,5,  — sin5  i',  — cos  a‘  . sin 
sin  i r — sin  a'  j/»5r  — sin5  i'r  — cos  et' . sin  i'r. 

Es  muss  demnach 

sin u.  n}, — sin5/',  — cosa'. sin T, = sin a y n/,  — sin5 %r  — cos u . sin 
oder 

tang  «'  [/ n5,  — sin5  /',  — y n 5r  — sin5  i'r\  = sin  — sin  i'r , 
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und  indem  wir  für  die  Glieder  dur  rechten  Seite  ihre  Werthe  durch  tir , n, , 
« und  i einsetzen 


tang  «'  { j/«*,  — sin*  i'„ — / njr — sin*  * r } =sin  « { j/n*,, — sin*  i — ]/ n!r  — sin*  i } 
und  daraus 

. . Vrilv  — sin*  i — ]/ nlr  — sin*  i 

lang  ct  = sin  « — . — 


y n‘v — sin*«',,  — y«}r  — sin*  \r 
Nehmen  wir  also  z.  B.  ein  Crownglasprisma  No.  9,  dessen  brechender 
Winkel  gleich  60°  ist  und  berechnen  den  brechenden  Winkel  eines  Prisma 
von  Flintglas  No.  13,  welches  mit  dem  ersten  zusammen  eine  achromatische 
Combination  bildet;  und  nehmen  wir  dabei  an,  dass  die  Lichtstrahlen  so  nuf- 
lallen,  dass  die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  im  Crownglasprisma  das  Mi- 
nimum der  Ablenkung  erhalten  würden,  also  i — 50°. 

Für  Crownglas  No.  9 ist 


nc  = 1 ,54(55 
. nr  = 1,5258 

Für  Flintglas  No.  13 

»„  = 1,6710 
nr=  1,6277. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  unseren  Ausdruck  für  tang  « ein,  so  wird 


. 0,083*3 


• O/Ol  u>w 

! sm  C0Ü  - ! — — „ 

0.03SS0  0,03fiSU 


tang  a 

tang  a'  = 0,56087  — tang  29°  17'. 


Fügen  wir  demnach  dem  Crownglasprisma  von  60"  brechendem  Winkel 
ein  Flintglasprisma  hinzu,  dessen  brechender  Winkel  gleich  29°  17'  ist,  so 
dass  die  brechende  Kante  des  letztem  Prismas  umgekehrt  liegt  als  diejenige 
des  erstem,  so  worden  die  das  erste  Prisma  unter  einem  Einfallswinkel  von 
50®  treffenden  Lichtstrahlen  diese  Combination  durchsetzen,  ohne  dass  sie  bei 
der  Ablenkung  in  ein  Spectrum  zcrlogt  worden. 

Die  Grösse  der  bleibenden  Ablenkung  erhalten  wir  aus  oder  Jr,  nach- 
dem wir  den  Winkel  i,,  oder  mit  Hülfe  des  gefundenen  Worth  cs  von  «' 
berechnet  haben.  Wir  erhalten  in  diesem  Falle  für  it , 


sin  = — 0,35740  = sin  — 20°  56'. 


Das  negative  Vorzeichen  von  bedeutet,  dass  der  Lichtstrahl  an  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Einfallslothcs  in  Bezug  auf  die  brechende  Kante 
des  zweiten  Prismas  liegt  als  der  einfallende  Lichtstrahl.  Der  Winkel,  den 
dor  austretonde  Lichtstrahl  mit  dem  Einfallslothe  der  zweiten  Prismcnflücho 
bildet,  ist  positiv  gerechnet,  wenn  der  Lichtstrahl  von  der  brechenden  Kante 
fortgebrochen  wird,  er  muss  daher  das  negative  Vorzeichen  erhalten,  wenn 
er  zur  brechenden  Kante  hingebrochen  wird.  Fig.  67  stellt  den  hier  berech- 
neten Fal  1 dar. 

Mit  diesem  Werthe  von  ilC  erhalten  wir 

J,  = 50«  + 20°  56'  — 60"  + 29"  17'  = 40"  13'. 
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Aus  unserer  Rechnung  ergibt  sich,  dass  diese  Combination  nur  achro- 
matisch ist  filr  die  unter  dem  bestimmten  Winkel  i auf  die  Vorderfläche  CC' 
des  Prismas  CC'C"  auffallenden  Strah- 
len; ist  der  Einfallswinkel  ein  ande- 
rer, so  wird  der  Winkel  u ein  anderer, 
oder  man  muss  die  Stellung  des  zwei- 
ten Prismas  so  abändern,  dass  auch 
dann  die  rothen  und  violetten  Strah- 
len unter  denselben  Winkeln  die  Flä- 
che FF"  des  zweiten  Prismas  treffen, 
also  denParallelismus  der  Flächen  CC" 
und  FF"  schwinden  lassen.  In  allen  Fällen  aber,  das  heisst  für  jeden  Ein- 
fallswinkel i wird  jedoch  die  Zerstreuung  durch  eine  solche  Combination  ver- 
mindert. 

Für  den  angenommenen  Einfallswinkel  i ist  die  Farbenzorstreuung  durch 
unsere  Combination  am  kleinsten , vollständig  ist  sie  jedoch  auch  dort  nicht 
aufgehoben. 

Der  Winkel  a‘  des  Flintglasprismas  ist  so  berechnet,  dass  die  Ausdeh- 
nung beider  Spectru  genau  dieselbe  ist,  so  dass  bei  der  entgegengesetzten 
Brechung  im  zweiten  Prisma  die  rothen  und  violetten  Strahlen  parallel  aus- 
treten. Sollten  nun  auch  alle  übrigen  Strahlen  mit  diesen  parallel  austrcton, 
so  müsste  die  relative  Lage  aller  Farben  in  den  beiden  Spectris  dieselbe,  das 
heisst  die  durch  die  beiden  Prismen  erzeugten  Spectra  müssten  identisch  sein. 
Im  vorigen  Paragraphen  sahen  wir  jedoch,  dass  das  nicht  der  Fall  ist,  dass 
das  Verhältniss  der  Ausdehnung  der  einzelnen  Farben  in  den  Spectris  sehr 
verschieden  von  einander  und  vom  Verhältniss  der  beiden  Spectra  selbst  ist. 
Das  Grün  z.  II.  liegt  im  Crownglasspectrum  dem  violettem  Ende  näher  als  im 
Flintglasspectrum.  Wenn  daher  das  zweite  Prismn  das  violette  Licht  dem 
rothen  parallel  austreten  lässt,  so  wird  das  grüne  dem  rothen  noch  nicht 
parallel  werden,  die  durch  ein  solches  Prisma  hindurehgehenden  Strahlen  wer- 
den daher  noch  ein  schwaches  rothgrtlnes  Siiectrum  liefern. 

Mit  Hülfe  eines  oder  mehrerer  zu  dieser  Combination  hinzugefügten  Pris- 
men würde  man  nun  auch  diese  secundären  Farbenerscheinungen  zum  Ver- 
schwinden bringen  können,  und  man  sieht  leicht,  dass  cs  für  jede  Fraunhofer’ - 
sche  Linie  im  Spectrum , um  sie  mit  71  und  7/,  welche  durch  die  einfache 
Combination  Zusammentreffen,  eoincidiren  zu  lassen,  eines  neuen  Prismas 
bedarf.  Indess  finden  die  complicirteren  Prismen  nur  äusserst  selten  Anwen- 
dung, so  dass  es  überflüssig  sein  wird,  sie  zu  berechnen,  besonders  da  die 
Rechnung  sich  von  obiger  nicht  wesentlich  unterscheidet. 

Ganz  ebenso  wie  man  Prismen  construiren  kann,  welche  den  Strahl  ohne 
Dispersion  ablenken,  kann  man  andrerseits  auch  Prismen  construiren,  welche 
ein  nicht  abgelenkles  Spectrum  geben;  solche  Prismen  werden  in  neuerer  Zeit 
von  Hofmann  in  Paris  für  die  später  zu  besprechenden  Spectralapparatc  con- 


Fig.  CJ. 
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struirt,  er  nennt,  sie  prismes  a vision  directe.  Dieselben  bestellen  (Fig.  68) 
meist  aus  fünf  Prismen,  zwei  gleichschenkligen  Flintglasprismen  f\  und  Ft, 

deren  brechenden  Winkel  Hof- 
mann gleich  90°  nimmt  und  drei 
entgegengesetzt  liegenden  Crown- 
glasprismen , von  denen  das  mit- 
telste C-2  ebenfalls  gleichschenklig 
ist,  während  die  beiden  äussern 
so  geschliffen  werden,  dass  die  Ablenkung  der  mittlere  Strahlen  gerade  auf- 
gehoben wird.  Die  brechenden  Winkel  worden  dann  aus  der  Bedingung  be- 
rechnet, dass  ä fllr  die  mittlere  Strahlen  gleich  Null  wird.  Man  berechnet  zu 
dem  Ende  zunächst  die  Ablenkung,  welche  die  drei  mittleren  Prismen  fUr 
sich  den  mittlere  Strahlen  ertheilon  und  dann  den  brechenden  Winkel  von  C, 
und  C3  so , dass  diese  Ablenkung  gerade  aufgehoben  wird.  Sind  die  Rechnun- 
gen auch  etwas  langwierig,  so  sind  sie  doch  so  einfach,  dass  wir  nicht  näher 
darauf  einzugehen  haben. 

Sind  diu  mittlere  Strahlen  gerade  corrigirt , so  sind  die  weniger  brech- 
baren (lbereorrigirt,  die  brechbarere  dagegen  bleiben  noch  ahgclcnkt,  man 
erhält  daher  ein  Spectrum,  dessen  Roth  der  brechenden  Kante  der  Flintglas- 
prismen zunächst  liegt. 

§.  31. 

Brechung  dos  Lieh  tos  durch  krumme  Flächen.  Das  Gesetz,  nach 
welchem  die  Lichtstrahlen  beim  Uebergangc  aus  einem  Mittel  in  ein  zweites 
gebrochen  werden,  ist  unabhängig  von  der  Form  der  Begrenzung  der  Mittel. 
Auch  für  krumme  Flächen  gilt  daher  dasselbe  Gesetz,  dass  die  gebrochenen 
Lichtstrahlen  mit  den  einfallenden  in  derselben  Ebene  liegen,  und  dass  der 
Quotient  aus  dem  Sinus  des  Einfalls-  und  Brechungswinkels  eine  constante 
Grösse,  der  Brechungsexponent  des  Mittels,  sein  muss.  Wenn  man  daher 
bei  Mitteln,  welche  von  krummen  Flächen  begrenzt  sind,  den  Brechungsexpo- 
nenten des  Mittels  und  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  kennt,  so  lässt  sich 
auch  hier  sofort  der  Gang  des  gebrochenen  Lichtes  bestimmen.  Wio  aber  bei 
der  Reilexion,  so  wird  auch  hier  die  Bestimmung  der  gebrochenen  Licht- 
strahlen complicirter  als  bei  ebenen  Flächen,  indem  die  Einfallslothe  für  die 
verschiedenen  Punkte  der  Fläche  nicht  uinander  parallel  sind , sondern  an  den 
verschiedenen  Punkten  verschiedene  Richtungen  haben , welche  durch  die 
Natur  der  krummen  Fläche  bestimmt  sind.  Es  ist  daher,  um  den  Gang  der  in 
krummen  Flächen  gebrochenen  Lichtstrahlen  zu  bestimmen,  nothwendig,  das 
Krümmungsgesetz  der  Flächen  zu  kennen. 

Bei  der  Behandlung  dieser  mehr  in  das  Gebiet  der  Geometrie  als  der 
Physik  fallenden  Aufgabe  wollen  wir  uns  auf  einen  speciellen  Fall  beschrän- 
ken, der  allein  für  uns  von  Interesse  ist,  auf  die  Brechung  des  Lichtes  durch 
kugelförmige  Flächen. 


Klg.  «#. 
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Sei  zu  dem  Ende  MN  der  Durchschnitt  durch  eine  kugelförmige  Fläche, 
deren  Mittelpunkt  in  C liegt,  auf  welche  ein  leuchtender  Punkt  Q seine 
Strahlen  sendet,  und  suchen  wir  die  Sichtung  zu  bestimmen,  nach  welcher 
irgend  ein  Strahl  QJ,  der  den  Durchschnitt  MN  in  J trifft,  gebrochen  wird. 
Wir  werden  dieselbe  durch  den  Abstand  SD  bestimmt  haben , in  welchem  der 
gebrochene  Strahl  die  passend  verlängerte  Verbindungslinie  QC  des  leuchten- 
den Punktes  mit  dem  Mittelpunkt  der  Kugel  auf  alle  Fälle  schneiden  wird. 


Kig.  89. 

M 


Bezeichnen  wir  nun  den  Einfallswinkel  QJE  mit  »,  und  den  Brechungs- 
winkel CJD  mit  den  Brechungsexponenten  aus  dem  ersten  vor  MN  liegen- 
gen Mittel,  aus  welchem  das  Licht  kommt,  in  das  zweite  mit  »,  so  haben  wir 

«in  « 

— r— r,  = ». 

«IQ  I 


Nach  dem  Satzo  der  Trigonometrie,  dass  sich  in  einem  Dreiecke  zwei 
Seiten  verhalten  wie  die  Sinus  der  Gegenwinkel,  ist  dann  weiter 

QC sin  QJC  __  sin  EJQ 

CJ  Bin  JQD  sin  J Ql) 

und  ebenso 

CD  sin  CJD 

CJ  ~~  sin  CDJ 

und  durch  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen 

QC  sin  EJQ  sin  CDJ Bin  i sin  CDJ 

CD  sin  JQD  sin  CJD  Bin  i'  sin  JQD 


Nun  ist  weiter 
und  somit 

Wir  erhalten  daraus 
und  folglich 


sin  CDJ  QJ 

sin  JQ1)  ~ JD 

9<'  = nVl. 

CD  ” JD 


CD  = 


JD  . QC 
n . QJ 
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Man  sieht  demnach,  der  Werth  von  SD  bängt,  ausser  von  dem  Radius 
der  Kugel,  ah  von  der  Lage  des  leuchtenden  Punktos  und  der  des  Punktes  J , 
wo  der  Strahl  die  Fläche  trifft.  Bei  constantem  Abstande  (Fes  leuchtenden 
Punktes  ist  er  daher  für  alle  Strahlen  derselbe , für  welche  J dieselbe  Lage 
hat.  Lassen  wir  daher  die  Figur  69  um  QD  als  Axe  sieh  drehen , so  wird  der 
Punkt  ./  einen  Ring  beschreiben,  und  alle  diesen  Ring  treffenden  Strahlen 
werden  nach  der  Brechung  die  Axe  in  D schneiden.  Man  nennt  daher  D den 
Brennpunkt  dieses  Ringes.  Die  Brennpunkte  der  verschiedenen  Ringe  aber, 
welche  der  Punkt  J in  andern  Lagen  beschreibt,  werden  verschieden  weit 
von  S i'ntfcrnt  sein. 

Beschränken  wir  uns  aber  auch  hier  wieder  nur  auf  solche  Strahlen, 
welche  sehr  nahe  bei  S auftreffen,  so  werden  wir  für  diese  Strahlen  ohne 
merklichen  Fehler  setzen  können 


demnach 


QJ  — QS  und  JD  = SD, 


VI- 

Cl)  ~ 


n 


QS 
SD ' 


Bezeichnen  wir  jetzt  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von  S mit  o, 
den  Abstand  SD  des  Punktes,  in  welchem  der  gebrochene  Lichtstrahl  die  Axe 
schneidet  vom  Scheitel  mit  /',  und  den  Radius  der  Kugeltläche  mit  r,  so 
erhalten  wir 

a 4-  r a 

..  —11  , 

I — r {' 

woraus  durch  einfache  Umformung  ieli  ergibt 


/ = 


na  — a — r 


(1)- 


Diese  Ableitung  gilt  zunächst  nur  für  kugelförmige  Flächen , welche  dem 
Lichtstrahle  ihre  convexe  Seite  darbieten , indess  folgt  aus  dem  Rcciproeitäts- 
gesetze,  dass  wenn  D der  leuchtende  Punkt  und  DJ  der  aus  dein  zweiten 
Mittel  in  das  erst«'  einfallende  Lichtstrahl  ist,  «lass  dann  JQ  der  gebrochene 
Lichtstrahl  ist.  Die  von  D ausgehenden  Centralstrahlen  werden  daher  ebenso 
in  Q ihren  Brennpunkt  haben,  wie  die  von  Q ausgehenden  ihn. in  D haben. 
Um  daher  den  Brennpunkt  zu  erhalten  für  den  Fall,  dass  auf  «lie  coneave  Seite 
der  Kugelfläche  das  Lieht  auffällt,  haben  wir  in  unserem  obigen  Ausdrucke  a 
und  f mit  einander  zu  vertauschen,  indem  dann  SD  der  Abstand  des  leuch- 
tenden und  QS  der  dos  Brennpunktes  vom  Scheitel  ist.,  und  anstatt 


sin  i 
sin  i' 


einzusetzen 


= n, 


da  wir  «len  Brechungsexponenten  des  Mittels,  in  welches  das  Licht  eintritt, 
mit  n bezeichnet cn , und  jetzt  *'  der  Einfallswinkel  und  i der  Brechungswinkel 
ist..  Demnach  erhalten  wir 
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fr 

f-nf- 


oder 


f' 


nur  — tiar 

a — na  — r na  — o + r 

Dieser  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  vorigen  nur  dadurch , dass 
hier  r,  der  Radius  der  Fläche,  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  hat.  Wir 
können  daher  den  vorher  entwickelten  Ausdruck 

. nur 

' na  — a — r 

als  den  für  alle  Fälle  gültigen  betrachten , indem  wir  das  Vorzeichen  von  r 
unbestimmt  lassen  und  bemerken,  dass  dasselbe  positiv  ist,  wenn  die  Fläche 
dem  ankommenden  Lichtstrahl  die  convexe,  negativ  jedoch,  wenn  sio  dem- 
selben die  concave  Seite  darbietet.  Das  Gleiche  gilt  für  alle  aus  diesem  ab- 
geleitete Ausdrücke. 

Unser  Ausdruck  wird  bequemer,  wenn  wir  anstatt  des  Worthes  f seinen 
reciproken  Werth  einführen,  es  wird  dann 

L _ i __  i ^ 1 

f r nr  na 

oder 

1 


» . 1 n 

7 ' 7 r~ 


(2). 


Bezeichnen  wir  den  Abstand  f , wenn  der  Abstand  a unendlich  wird,  also 
die  Brennweite  paralleler  Strahlen  mit  F,  so  wird , da  dann 


n 

F 

F = 


= o, 

n — 1 
r 


n — 1 

Den  im  Abstand  F von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  liegenden 
Punkt , in  welchem  sich  vor  der  Brechung  die  mit  der  Axe  parallelen  Strahlen 
nach  der  Brechung  schneiden,  nennt  man  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  der 
brechenden  Fläche. 


Setzen  wir  F in  die  allgemeine  Gleichung  (2)  ein,  so  wird  dieselbe 

7+ -;-$•••  •(»). 

Bezeichnen  wir  ferner  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes,  für  wel- 
chen der  Brennpunkt  unendlich  weit  entfernt  ist,  mit  A,  so  hoben  wir 

11  — 1 
»• 


1 

A 


A — — — ; F — tiA. 
n — 1 ’ 


WCuun»,  Phy»ik  II.  2.  Aafl. 
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Diesen  Punkt,  von  welchem  die  Strahlen  ausgehen  müssen,  damit  sie 
nach  der  Brechung  parallel  werden,  nennt  man  den  ersten  Hauptbrennpunkt 
der  brechenden  Fläche. 


Mit  Hülfe  der  für  A erhaltenen  Ausdrücke  wird  die  Gleichung  (2) 

1 

Ä 


* _i_±  = 
f + a 


t iA  . A , F | A 

T « — 1 ~~  7 « ' 

Und  daraus  erhalten  wir  für  f den  Ausdruck 

aF 


(*)■ 


/■  = 


a — A 


(5). 


Die  verschiedenen  Ausdrücke  für  den  Abstand  des  Brennpunktes  von 
dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  sind  je  nach  den  verschiedenen  Grössen, 
welche  in  Bezug  auf  dieselbe  gegeben  sind,  bald  der  eine,  bald  der  andere 
bequemer  anzuwenden. 

Ganz  analoge  Ausdrücke  erhalten  wir  für  den  Abstand  des  Brennpunktes 
vom  Mittelpunkte  der  brechenden  Fläche.  Bezeichnen  wir  den  Abstand  des 
leuchtenden  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  C mit  b,  und  den  des  Brenn- 
punktes mit  </,  so  können  wir  den  vorhin  (p.  176)  abgeleiteten  Ausdruck 

Qc  _ „ 0» 


CD 


SD 


schreiben 

b b — r 

= n . , 

9 9 + r 

woraus 

ör 

& = (»  — 1)  6 — nr 

■ (la) 

. 

und 

1 i » n — 1 ,n  . 

g ' b r ' 1 

Bezeichnen  wir  nun  wieder  den  Abstand  des  zweiten  Hauptbrennpunktes 
vom  Mittelpunkte  mit  G,  so  wird,  da  dann 

- = 0 
ii  ui 


1 *>  — 1 _ r 

G ~ r ’ — n - 1 


und 


1 i n 1 

g b~  Ü 


(3a). 


Bezeichnen  wir  schliesslich  den  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpunktes 
mit  B,  so  ist 


n _ 

B ~ 

B= 

*i  — 1 ’ 


n — l 
r 


B = tiG. 
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Daraus  erhalten  wir  gerade  wie  vorhin 

f + (4.) 

0 = b-GB (5a)' 

Unsere  Entwicklung  gilt  zunächst  nur  für  leuchtende  Punkte , welche  in 
der  Axe  der  brechenden  Fläche  liegen,  indess  ist  sie  sofort  auch  auf  solche 
Punkte  zu  übertragen,  welche  ausserhalb  derselben  in  nicht  grosser  Ent- 
fernung von  ihr  liegen.  Ist</r  (Fig.  70)  ein  solcher  Punkt,  dessen  Verbindungs- 
linie mit  dem  Mittelpunkte 
C,  qC  mit  der  Hauptaxe  QC 
nur  einen  kleinen  Winkel 
bildet,  so  ist  qC  ebenso  die 
Axe  des  von  q auf  dio  bre- 
chende Fläche  fallenden 
Strahlenkegels,  wie  es  QC 
für  den  Punkt  Q ist.  Wenn 
wir  uns  daher  wie  vorhin 
nur  auf  die  Strahlen  beschränken,  welche  in  der  Nähe  des  Scheitels  s die 
brechende  Fläche  treffen , so  gelten  die  vorhin  ftlr  den  Punkt  Q und  die  Axe 
QC  abgeleiteten  Sätze  unmittelbar  auch  lür  den  Punkt  q in  Bezug  auf  die 
Nebenaxo  qC.  Der  dem  Punkte  q zugehörige  Brennpunkt  wird  daher  auf  der 
Axe  qC  liegen  in  einem  Abstande  sd  vom  Scheitel,  der  uns  gegeben  wird  durch 

sd  « _»  • *9  ' r 

(«  — 1)  sq  — r ' 

oder  nach  Gleichung  (3) 

n . l n 

sd  "r  sq  F' 

worin  F denselben  Werth  wie  vorhin  hat,  nämlich 

F = “r  , • 

Mit  Hülfe  unseres  Ausdruckes  für  den  Abstand  des  Brennpunktes  vom 
Mittelpunkte  können  wir  nun  einen  wichtigen  Satz  ablciten  über  die  Lage 
des  Brennpunktes  d für  aussor  der  Axe  liegende  leuchtende  Punkte.  Nach 
Gleichung  (4  a)  haben  wir  für  den  Abstand  Cd  des  Brennpunktes  vom  Mittel- 
punkte 


G 

Cd 


. * =i 
' Cq  1 ’ 


worin  G und  B genau  dieselben  Werthe  haben  wie  für  leuchtende  Punkte, 
die  auf  der  Axe  liegen,  nämlich 

r „ nr 


G = 


1’  B ~ n — 1 


Lassen  wir  nun  von  q eine  Senkrechte  qQ  auf  die  Hauptaxe  herab,  und 
ebenso  von  d die  Senkrechte  dl) , so  haben  wir  bekanntlich,  da  QC  und  qC 
sich  in  C schneiden  , wenn  wir  den  Winkel  qCQ  mit  a bezeichnen , 

12* 
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qC=  ; Cd  = CD 
cos  « ' cos  a 

und  setzen  wir  diese  Ausdrücke  in  unsere  Gleichung  ein 


G , B = 1 

CD  ' QC  cos  a 

Bezeichnen  wir  nun  den  Abstand  QC  mit  b,  so  erhalten  wir  für  den 
Brennpunkt  eines  in  Q befindlichen  leuchtenden  Punktes  nach  (4  a) 


9 ' b 


Da  wir  nun  vorausgesetzt  haben , dass  der  Punkt  q sehr  nahe  bei  Q liegt, 

so  ist  der  Winkel  « sehr  klein  und  daher  cos  a nur  sehr  wenig  von  1 ver- 

schieden. Unter  der  Voraussetzung  ist  daher 

G , B O | B 

CD  ' 6 — g b 

oder 

CD  = g, 

das  heisst,  der  Fusspunkt  der  von  dem  Brennpunkt  d auf  die  Hauptaxc  herab- 
gelassenen Senkrechten  schneidet  die  Hauptaxe  in  dem  Punkte,  welcher  der 
Brennpunkt  ist  des  Punktes,  in  welchem  das  von  dem  leuchtenden  Punkte 
auf  die  Hauptaxe  herabgelassene  Loth  die  Hauptaxe  schneidet. 

Daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  leuch- 
tende Linie  als  Bild  ebenfalls  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  Linie  hat,  welche 
dort  liegt,  wo  der  Brennpunkt  des  in  der  Hauptaxe  liegenden  Punktes  jener 
Linie  sich  befindet.  Dasselbe  gilt  dann  auch  unmittelbar  von  einer  leuchten- 
den, in  Q befindlichen,  zur  Hauptaxe  senkrechten  Ebene. 

Eine  kugelförmige  brechende  Flüche  entwirft  daher  von  einer  leuchten- 
den Ebene  ein  Bild,  welches  man  durch  eine  einfache  Construction  leicht 
erhalten  kann.  Man  legt  durch  den  Brennpunkt  des  in  der  Hauptaxe  liegen- 
den Punktes  jener  Ebene  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte  Ebene,  zieht  für  alle 
Punkte  der  leuchtenden  Ebene  die  Nebenaxen  und  verlüngert  dieselben,  bis  sie 
die  durch  den  ersten  Brennpunkt  gelegte  Ebene  treffen.  Die  letztem  Punkte 
sind  die  Bildpunkte  der  erstem. 

Daraus  folgt  dann , dass  die  durch  derartige  Flächen  entworfenen  Bilder 
den  Gegenständen  selbst  ähnlich  sind. 

Auch  die  Grösse  der  Bilder  ist  durch  diesen  Satz  gegeben,  alle  Dimen- 
sionen des  Bildes  und  Gegenstandes  verhalten  sich  zu  einander  wie  die  Ab- 
stände der  Ebenen,  in  welchen  sie  sich  befinden,  vom  Mittelpunkte  C.  Denn 
wir  haben 

Dd:Qq  = CD  : CQ  = g : b 


und  daher,  da  g — f — r, 


b = a + r, 

Dd  = ■ Qq. 

a + r 


Dabei  ist  indess  zu  beachten,  dass  wenn  f > r ist,  das  Bild  eines  ausser- 
halb der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
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der  Axe  liegt  als  der  leuchtende  Punkt  selbst,  da  die  Hauptaxe  Q C und  die 
Nebenaxe  q C sich  im  Mittelpunkte , also  in  dem  Falle  zwischen  dem  leuchten- 
den Punkte  und  seinem  Bildpunkte  schneiden. 

Uin  das  in  der  Gleichung  für  Dd  auszudrllcken , müssen  wir  demselben 
das  negative  Vorzeichen  geben , also  schreiben 

— 1)A  — ^ ' ■ Qi/  oder  Dd  — — ^ — • Q<i. 

fl  + r a -(- r xl 

Mit  Benutzung  der  Gleichungen  zwischen  g , 6,  G,  11,  f,  a,  F,  A, 
welche  wir  vorhin  abgeleitet  haben,  können  wir  dieser  Gleichung  manche 
andere  Form  geben.  Man  erhält  leicht  die  Formen 

Dd  = -'±Ä  Q‘l  = -f--^-Q<l  ) 

r f J ' ‘ IL 

Dd  — — • Qq  = — ' . Qq) 

(n  — 1 ) a — r r 1 na  XI 1 

Jede  der  Gleichungen  II  gestattet  die  Grösse  des  Bildes  aus  derjenigen 
des  Gegenstandes  und  seinem  Abstande  von  der  brechenden  Fläche  entweder 
direkt  oder  mit  Hülfe  der  bekannten  Hauptbrennweiten  zu  berechnen. 

Das  Bild  kann  nun  ein  reelles  oder  virtuelles  sein , jennchdem  der  Brenn- 
punkt des  auf  der  Axe  liegenden  Punktes  ein  reeller  oder  virtueller  ist.  Ist 
die  brechende  Fläche  convex , und  n grösser  als  1 , so  haben  wir 

1 n — l 1 

f r na 

Der  Werth  von  f ist  im  Allgemeinen  positiv,  der  Brennpunkt  des  in  der 
Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  liegt  auf  der  andern  Seite  der  brechenden 
Fläche  als  dor  leuchtende  Punkt,  die  Strahlen  schneiden  sich  dort  wirklich, 
der  Brennpunkt  ist  ein  reeller. 

Ist  die  brechende  Fläche  concav,  so  ist 

l ii  — i I 

/'  r na  ' 

In  diesem  Falle  ist  der  Brennpunkt  im  Allgemeinen  ein  virtueller,  er 
liegt,  da  der  Werth  von  f negativ  ist,  auf  derselben  Seite  der  brechendon 
Fläche  mit  dem  leuchtenden  Punkte,  die  Strahlen  divergiren  nach  der  Bre- 
chung so,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Fläche,  der  jedoch  ein 
anderer  ist  als  der  leuchtende  Punkt. 

Convexe  brechende  Flächen  geben  daher  im  Allgemeinen  reelle,  concave 
dagegen  virtuelle  Bilder,  wenn  der  Brechungsexponent  des  Mittels,  in  wel- 
ches das  Bild  eintritt,  grösser  ist  als  1.  Ist  der  Brechungsexponent  kleiner 
als  1,  so  ist  nach  unseren  Formeln  das  Umgekehrte  der  Fall,  und  da  dann 
das  Licht  vom  Einfallslothe  fortgebrochen  wird,  so  zeigt  eine  der  Fig.  69 
analoge  Construction  dieses  unmittelbar. 

Auch  wenn  « > 1 ist,  kann  letzteres  der  Fall  sein,  und  zwar  da 
1 1 _ 1 
f F na  ’ 
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tritt  es  ein,  wenn 

na  < F, 

da  dann 

L N I 
na  F 

und  somit/-  negativ  wird.  Welchen  Worth  dann  a haben  muss,  das  hängt, 
wie  man  sieht,  wesentlich  von  dem  Wertho  des  Brechungsexponenten  n ab '). 

§•  32. 

Brechung  in  einem  Systeme  kugelförmiger  Flächen.  In  den  sel- 
tensten Fällen  hat  man  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nur  durch  eino  brechende 
Fläche  zu  verfolgen,  indem  bei  allen  optischen  Apparaten  mehrere  brechende 
Flächen  vereinigt  sind.  Wir  haben  daher  zunächst  den  Gang  der  Lichtstrah- 
len durch  ein  System  von  brechenden  Flächen  zu  betrachten , wobei  wir  uns 
jedoch  auf  centrirte  Systeme  von  Kugolflächen  beschränken  wollen,  das  heisst 
auf  solche,  deren  Mittelpunkte  alle  auf  einer  geraden  Linie  liegen,  welche 
wir  als  die  Axe  des  Systemes  bezeichnen. 

Es  ist  nun  nicht  schwierig,  mit  Hülfe  der  im  vorigen  Paragraphen  ab- 
geleiteten Sätze  den  Gang  der  Strahlen  durch  ein  solches  System  brecbonder 
Flächen  zu  bestimmen.  Wir  wissen , dass  die  von  einem  in  der  Axe  liegenden 
Punkto  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  an  der  ersten  Fläche  wieder 
nach  einem  in  der  Axo  liegenden  Punkte  convergiren ; dieser  Punkt  ist  dann 
als  der  leuchtende  Punkt  zu  betrachten,  der  seine  Strahlen  auf  die  zweite 
Fläche  sendet.  Nach  der  Brechung  an  der  zweiten  Fläche  müssen  dann  die 
Strahlen  nach  einem  zweiten  Brennpunkte  convergiren,  welcher  ebenfalls  auf 
der  Axe  liegen  muss,  und  dessen  Abstand  von  der  Fläche  aus  der  Entfernung 
des  ersten  Brennpunktes  von  ihr  und  dem  Radius  der  Fläche  sowie  dem  Bre- 
chungsverhältnisse des  Mittels,  das  sie  begrenzt,  gefunden  wird  durch  eine 
der  vorigen  ganz  gleiche  Formel. 

Das  Bild  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene,  das  eine  kugelförmige  bre- 
chende Fläche  entwirft,  liegt  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene, 
das  Bild,  welches  die  zwoite  brechende  Flüche  von  diesem  Bilde  entwirft, 
muss  daher  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  liegen , und  seine 
Grösse  ist  durch  eine  der  vorigen  ganz  analoge  Rechnung  zu  finden.  Gleiches 
gilt  dann  natürlich  für  eine  dritte,  vierte,  fite  Fläche. 

Wir  wollen  uns  zunächst  auf  den  in  der  Praxis  häufigsten  Fall  zweier 
brechender  Flächen  beschränken  und  dann  mit  Hülfe  der  dort  erhaltenen  Be- 
ziehungen zeigen , wie  man  leicht  zu  der  Brechung  in  beliebig  vielen  Flächen 
übergehen  kann. 


1)  Diese  Ableitung  ist  wesentlich  die  von  llelmholt:  gegebene,  siehe  dessen 
physiologische  Optik  1.  §.  9. 
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Es  sei  n der  Brechungsexponent  in  der  ersten,  v der  in  der  zweiten 
Fläche,  r der  Radius  der  ersten,  q jener  der  zweiten  Fläche. 

Um  nun  den  Brennpunkt  eines  auf  der  Axo  liegenden  Punktes  zu  be- 
stimmen, sei  D (Fig.  71)  der  Bildpunkt,  wenn  das  von  Q ausstrahlende  Licht 

Fig.  TL 


nur  an  der  ersten  Fläche  MN  eine  Brechung  erfahren  und  dann  in  dem  zwei- 
ten Mittel  bliebe.  Der  Abstand  Sd  — f dieses  Bildpunktes  von  dem  Scheitel 
S der  ersten  brechenden  Fläche  ist  dann  gemäss  den  Entwicklungen  des 
vorigen  Paragraphen  gegeben  durch 

1 1 _ I 

f ~ F na  ’ 

wenn  F'  die  zweite  Hauptbrennweite  der  ersten  brechenden  Fläche  bezeichnet, 
oder  wenn  wir  F'  durch  seinen  Werth  ersetzen  durch 


/'  = 


(n  — 1)  a — r 


(1), 


worin  wie  immer  a don  Abstand  QS  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel  S 
bezeichnet. 


Die  im  zweiten  Mittel  nach  dem  Punkte  D convergirenden  Strahlen  wer- 
den nun  in  der  zweiten  brechenden  Fläche  N' M'  neuerdings  gebrochen,  da 
diese  Fläche  zwei  verschiedene  Medien  von  einander  trennt,  und  zwar,  da 
die  die  Fläche  treffenden  Strahlen  homocentrisch  sind , das  heisst  zu  einem  in 
D liegenden  Wellenmittelpunkt  gehören,  so,  dass  sic  nach  der  Brechung  wie- 
der nach  einem  Punkto  D'  convergiren,  dessen  Abstand  vom  Scheitel  der  zwei- 
ten brechenden  Flächo  S\  nämlich  S’ D’  = f durch  eine  der  vorigen  ganz 
ähnliche  Gleichung  bestimmt  wird.  Nennen  wir  den  Abstand  des  Punktes  D 
von  S',  dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche  a,  so  ist 


f = 


(v  — l)a  — 9 


(2)- 


In  dieser  Gleichung  haben  wir  nur  a durch  die  bekannten  Grössen  unse- 
rer Flächencombination  auszudrücken. 

Nennen  wir  den  Abstand  SS’  der  Scheitel  der  boiden  brechenden  Flächen 
d,  so  erhalten  wir  zunächst 

« =,  S'D  = SD  — SS'  = f'  — d , 
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worin  f durch  die  Gleichung  (1)  gegeben  ist.  Ist  nun  f > tl,  wie  in  der 
Figur,  so  liegt  der  leuchtende  Punkt  D hinter  der  brechenden  FlSche  N'  M’\ 
um  das  anzudeuten , müssen  wir , da  wir  den  Abständen  der  leuchtenden 
Punkte,  die  vor  der  brechenden  Fläche  liegen,  das  positive  Vorzeichen  gegeben 
haben,  dieser  Differenz  das  negative  Vorzeichen  geben,  also  schreiben: 

«r  — — V'  — d)  = d _ /•'. 


Setzen  wir  nun  für  f seinen  Werth  nach  Gleichung  (1),  so  erhalten  wir 

nar  < (n  — Da  — r\  d — wir 

Ct  — d ; rr = ; tt 

(n  — 1)  a — r (n  — 1)  a — r 

und  indem  wir  jetzt  diesen  Werth  für  a in  die  Gleichung  (2)  cinsetzen 

|(n  — 1)  n — r}  d — nar 

f V 6 


(n  — 1)  a — r 


(v~l) 


•{(n  — l)a  — r } <J  — i 


f ■ 


(I). 


(»  — 1)  o — r v 

woraus  sich  unmittelbar  durch  passendes  Ordnen  der  einzelnen  Glieder  ergibt 
vdg  {in  — 1)  a — r|  — nvarg 

a |(»>  — 1)  (»  — 1)  d — (»>  — l)  nr  — (»  — 1)  p}  — (►  — 1)  rd  + rp 

Dieser  Ausdruck  gestattet  den  auf  der  Axe  gerechneten  Abstand  des 
Bildpunktes  von  dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche  zu  berechnen, 
wenn  man  den  auf  der  Axe  gerechneten  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  von 
dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche,  die  Krümmungsradien  der  beiden 
brechenden  Flächen  sowie  den  Abstand  ihrer  Scheitel  und  die  Brechungs- 
exponenten  der  verschiedenen  Medien  kennt.  Liegt  also  der  leuchtende  Punkt 
auf  der  Axe  selbst,  so  ist  die  Lage  seines  Bildpunktes  vollständig  bestimmt. 
Liegt  aber  der  leuchtende  Punkt  ausserhalb  der  Axe,  so  gibt  uns  f den  Ab- 
stand des  Punktes  auf  der  Axe  vom  Scheitol  der  zweiten  breohenden  Fläche, 
in  welchem  eine  von  dem  Bildpunkte  auf  die  Axe  gezogene  Senkrechte  die 
Axe  trifft.  Liegt  deshalb  der  leuchtende  Punkt  ausserhalb  der  Axe , oder  ist 
das  leuchtende  Object  eine  Linie  oder  Ebene,  so  haben  wir  noch  den  senk- 
rechten Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Axe  oder  die  Grösse  des  Bildes  zu 
berechnen.  Wir  gelangen  dazu  leicht  mit  Hülfe  einer  zweimaligen  Anwendung 


Fig.  1J. 


M M 


einer  der  Gleichungen  II  des  vorigen  Paragraphen.  Denn  ist  Q,  Fig.  72  ein 
solcher  ausserhalb  der  Axe  liegender  Punkt,  dessen  Projection  auf  die  Axe  Q 
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ist,  so  erhalten  wir  den  ersten  Brennpunkt  von  , das  heisst,  den  Tunkt, 
nach  welchem  die  von  ausgehenden  Strahlen  nach  der  ersten  Brechung 
an  MN  convergiren,  />,,  wenn  wir  in  D,  dem  Brennpunkte  von  Q,  ein  Per- 
pendikel errichten  und  dasselbe  verlängern,  bis  es  die  durch  den  Mittelpunkt  C 
der  ersten  brechenden  Fläche  gelegte  Axe  Q,  C in  D,  trifft,  und  wir  haben 
nach  der  vorletzten  der  Gleichungen  II  des  vorigen  Paragraphen 


( » — 1)  a — r 


Y, 


wenn  wir  DD{  = yi  und  QQy  — Y setzen. 

Nun  ist  D,  der  leuchtende  Punkt  für  die  zweite  brechende  Fläche;  für  den 
Abstand  seines  Bildes  D\ , welches  die  zweite  brechende  Fläche  von  diesem 
Punkte  entwirft,  von  der  Axe  erhalten  wir  deshalb  ganz  in  derselben  Weise 

9 


y = — 


Vi  i 


(v  — 1)  er  — 9 

worin  wie  vorhin  « den  Abstand  DS'  des  Punktes  I)  von  dem  Scheitel  der 
zweiten  brechenden  Flächo  bedeutet  und  D'  D\  gleich  y gesetzt  ist. 

Setzen  wir  in  diesen  Ausdruck  für  y,  seinen  Werth  ein,  so  wird  zunächst 
y (n  — 1 ja  — r ( v — 1)  a — p 

und  wenn  wir  jetzt  ftlr  a seinen  Werth  wie  in  Gleichung  (I)  einsetzen 


(n  - 


r 

1)  a — r 


{(n  — 1)  a — r|  d — i 
(v  — 1)  


Y , 


(n  — 1)  o — r 


— 9 


woraus  man  unmittelbar  ableitet 


V = 


a {(v — 1)  (»  — 1)  il—  (v  — 1)  nr—  (n — 1)  p}  — ( v — 1)  r<f  + rp 


(II). 


Dieser  Ausdruck,  dessen  Nenner  mit  dem  vorhin  für  f abgeleiteten  voll- 
ständig übereinstimmt,  gestattet  somit  den  Abstand  des  Bildpunktes  eines 
ausserhalb  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  aus  den  bekannten  Grössen 
der  brechenden  Flächen  und  dem  Abstande  des  leuchtenden  Punktes  vom 
Scheitel  der  ersten  der  brechenden  Flächen  zu  berechnen.  Die  Gleichungen 
(I)  und  (II)  setzen  uns  somit  in  den  Stand,  die  Brechung  durch  ein  contrirtes 
System  von  zwei  Kugelflüchen  vollständig  zu  bestimmen. 

In  der  vorliegenden  Form  sind  indess  die  beiden  Gleichungen  sehr  un- 
bequem, und  wenig  geeignet  die  Lage  und  Grösse  der  Bilder  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  den  verschiedenen  Grössen  übersichtlich  darzustellen.  Sehr 
viel  bequemer  und  übersichtlicher  werden  dieselben  indess , wenn  wir  den  Ab- 
stand d der  brechenden  Flächen  von  einander  so  klein  voraussetzen , dass  wir 
ihn  gegenüber  den  sonst  hier  in  Betracht  kommenden  Grössen  vernachlässigen 
dürfen.  Denn  setzen  wir  in  den  Gleichungen  (I)  und  (II)  (1  = 0,  so  erhalten 
wir  zunächst 
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-== — nvarg 

— a |{v  — 1)  nr  -f-  (n  — 1)  p}  + rp 

oder  wenn  wir  im  Ztthler  und  Nenner  die  Zeichen  ändern 

nvarg 


f = 


und  ftlr  y 


a { (v  — 1)  tir  + (n  — 1)  p J-  — rp 


y = — 


rQ 


a { (*  — 1)  nr  -f  (n  — 1)  p } — rp 


z = 


nvn 


Y. 


Führen  wir  anstatt  des  Werthes  f seinen  reciproken  Werth  ein,  so  er- 
halten wir 

1 _ v —_1  , n — 1 1 

f rp  ' n . v . r nva 

Dcflniren  wir  nun  die  Hauptbrennweiten  des  Systems  wieder  gerade  so 
als  die  der  einzelnen  Fläche,  als  erste  Hauptbrennweite  somit  den  Abstand 
des  leuchtenden  Punktes  von  dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche,  des- 
sen Strahlen  nach  der  Brechung  in  beiden  Systemen  einander  und  der  Are 
parallel  werden,  als  zweite  Hauptbrennweite  den  Abstand  des  Punktes  von 
dem  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Fläche,  in  welchem  sich  die  vor  der 
Brechung  einandor  und  der  Axe  parallelen  Strahlen  schneiden,  so  erhalten  wir 
zunächst  die  letztere,  F,  wenn  wir  in  der  letzten  Gleichung 

1 


a — oo  — — = 0 
nna 


setzen , somit 


1 

F 


p — 1 . n — 1 
pq  ' nvr 


Das  von  a unabhängige  Glied  der  Gleichung  für  y ist  somit  der  reciproke 
Werth  der  zweiten  Hauptbrennweite,  und  dadurch  wird 


1 1 _ l 

„ f F n . v . o’ 

eine  Gleichung,  welcho  der  ftlr  eine  brechende  Fläche  ganz  analog  ist,  um  so 
mehr  noch,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dass  das  Produkt  n . v der  beiden 
Brechungsexponenten  in  der  ersten  und  zweiten  brechenden  Fläche  gleich  ist 
dem  Brechungsexponenten  beim  Ueborgange  des  Lichtes  aus  dem  ersten  Mittel 
direkt  in  das  dritte. 


Die  erste  Hauptbrennweite  erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung , indem 
wir  den  Werth  von  a für  f — oo  bestimmen.  Darnach  wird 

1 - 1 • A = — -• 

F n . v . A'  n . v 

Zwischen  den  beiden  Hauptbrennweiten  besteht  also  eine  ganz  ebensolche 
Beziehung  wie  bei  einer  brechenden  Fläche;  damit  können  wir  der  Glei- 
chung für  f ganz  dieselben  Formen  geben , dio  wir  für  eine  Fläche  erhielten. 


Digitized  by  Google 


§.  33. 


Einführung  der  Hauptpunkte. 


187 


Insbesondere  erhalten  wir  sofort  durch  Multiplikation  unserer  Gleichung  für 
/'mit  F 


und 


/•=  5.  Z . 

1 a-A 


' §•  33. 

Vereinfachung  der  Gleichungen  durch  Einführung  der  Haupt- 
punkte. Die  am  Schlüsse  des  vorigen  §.  den  Gleichungen  gegebene  ein- 
fachere Gestalt  haben  wir  nur  auf  Kosten  der  Genauigkeit  erhalten;  ist  der 
Fehler  auch  in  den  meisten  Fällen  so  klein,  dass  man  ihn  in  der  That  ausser 
Acht  lassen  kann,  so  gibt  es  doch  Fälle,  in  welchen  die  Abstände  der  bre- 
chenden Flächen  keineswegs  gegenüber  den  sonstigen  in  Betracht  kommenden 
Dimensionen  verschwindend  klein  sind.  Man  kann  indess  auch  bei  Berück- 
sichtigung der  Abstände  der  brechenden  Flächen  zu  denselben  einfachen  Glei- 
chungen kommen,  wenn  man  die  Abstände  der  leuchtenden  Funkte  und 
Brennpunkte  nicht  von  den  Scheiteln  der  brechenden  Flächen,  sondern  von 
einem  Paar  anderer  Punkte  aus  rechnet,  welche  Gauss1)  unter  dom  Namen 
Hauptpunkte  in  die  Dioptrik  eingeführt  hat.  Die  Lage  dieser  Punkte  würden 
wir  direkt  ableiten  können , wenn  wir  die  eben  aufgestellte  Bedingung  mathe- 
matisch formulirten;  wir  gelangen  indess  bequemer  dahin,  wenn  wir  von 
einer  von  Gauss  für  die  Hauptpunkte  bewiesenen  Eigenschaft  ausgehen  und 
dann  zeigen,  dass  die  Gleichungen  die  verlangte  einfachere  Gestalt  bekom- 
men, wenn  wir  alle  Abstände  von  diesen  Punkten  nehmen. 

Die  Lage  der  Hauptpunkte  ist  durch  folgende  Definitionen  bestimmt. 

Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten , das  heisst  befindet  sich 
in  dem  ersten  ein  leuchtender  Punkt,  so  liegt  sein  Bild  in  dem  zweiten. 

Ein  leuchtender  Punkt,  welcher  in  einer  durch  den  ersten  Hauptpunkt 
senkrecht  zur  Axe  gelegten  Ebene,  der  ersten  Hauptebene,  liegt,  hat  sein 
Bild  in  einer  durch  den  zweiten  Hauptpunkt  ebenso  gelegten  Ebene,  der  zwei- 
ten Hauptebene,  und  zwar  liegt  dasselbe  an  derselben  Seite  der  Axe  und 
ebenso  weit  von  ihr  entfernt  als  der  leuchtende  Punkt  in  der  ersten  Haupt- 
ebene. 

Die  zweite  Eigenschaft  der  Hauptpunkte  lässt  uns  sofort  mit  Hülfe  der 
Gleichung  n des  vorigen  §.  den  Abstand  ä,  des  ersten  Hauptpunktes  vom 
Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  bestimmen.  Denn  befindet  sich  in  der 
ersten  Hauptebene  ein  leuchtender  Punkt  im  Abstande  Y von  der  Axe,  so 


1)  (raim,  Dioptriscke  Untersuchungen.  Abhandlungen  der  Königl.  Gesellschaft 
der  Wissenschaften.  Theil  I.  1838—1841. 
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liegt  sein  Bild  in  der  zweiten  Hauptebene  in  einem  solchen  Abstande  y an 
derselben  Seite  der  Axe , dass 

y-=  y, 

somit  nach  Gleichung  II , dass 


rp _ 

h,  — 1)  (»— 1)  d — (v — I)  nr  — (n — 1)  p — (w — 1)  rd  -f-  rp 


= 1 ■ 


Der  sich  aus  dieser  Gleichung  ergebende  Werth  //,  ist  somit  der  Abstand  des 
ersten  Hauptpunktes  von  dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche;  er  wird 

, (y— l)  rd  

1 (•>— i)  (» — 1)  d — (v — 1)  nr  — (n — 1)  p 


Den  zweiten  Hauptpunkt  erhalten  wir  durch  den  ersten  Theil  der  Defini- 
tion, dass  derselbe  das  Bild  de3  ersten  Hauptpunktes  ist.  Setzen  wir  daher 
in  die  Gleichung  (I)  für  a diesen  Werth  von  ä,  , so  erhalten  wir  in  dem  dann 
sich  ergebenden  Werthe  von  f,  den  wir  mit  ht  bezeichnen  wollen,  den  Ab- 
stand des  Bildes  jenes  Punktes  vom  Scheitel  der  zweiten  Fläche,  welcher  von 
der  ersten  Fläche  um  /i,  entfernt  ist,  also  des  Bildes  des  ersten  Hauptpunktes. 

Die  Gleichung  (I)  können  wir  schreiben 


*2 


7i,  I ( n — 1)  »dp  — «rrp|  — vdpr 
ht  {(* — 1)  (»— 1)  d — (v— 1)  nr—  (»— 1)  p|  — (*—  X)  rd  + rp  ’ 


und  setzen  wir  hier  ein  für  /i, 


A, 


(w- — 1)  rd 

(► — 1)  («— 1)  d — (•> — 1)  nr  — ( n — 1)  p ’ 


so  erhalten  wir  nach  einigen  loicht  auszuftihrenden  Reductionen 

, _ (w— 1)  »p d _____  _ 

'2  (»—  1)  (»i— 1)  d — (v— 1)  nr  — (n — 1)  p 


Wie  man  sieht  hängt  die  Lage  der  beiden  Hauptpunkte  ab  von  den  Brechungs- 
exponenten der  Medien  und  von  den  Krümmungsradien  und  dem  Abstande 
der  beiden  brechenden  Flächen. 

Um  die  Lage  der  Hauptpunkte  zu  übersehen , wollen  wir  die  allgemeinen 
Gleichungen  auf  einzelne  specielle  Fälle  anwenden.  Wir  wollen  zunächst  eine 
Glaslinse  in  der  Luft  betrachten,  welche  auf  beiden  Seiten  ihre  Convexität 
nach  aussen  wendet,  eine  sogenannte  biconvexe  Glaslinse.  Der  Brechungs- 
exponent des  Glases  sei  1,5,  die  Radien  der  beiden  Flächen  seien  gleich  gross 
und  der  Abstand  ihrer  Scheitel  sei  gleich  0,1  r.  Wir  haben  dann  nur  diese 
Werthe  in  unsere  Gloichungen  für  h1  und  h2  einzusetzen.  Diese  Werthe  sind 
n = 1,5;  der  Brechungsexponent  v ist  in  diesem  Falle,  da  wir  auf  beiden 

Seiten  Luft  voraussetzen,  gleich  = y-  = 0,66.  Da  wir  voraussetzen, 

dass  beide  brechende  Flächen  ihre  Convexität  nach  aussen  richten,  so  wendet 
jedenfalls  die  zweite  brechende  Fläche  dem  ankomtnenden  Lichte  ihre  concave 
Seite  zu , somit  ist 

Q = — r. 
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Ersetzen  wir  nun  im  Nenner  unserer  Gleichungen  noch  d durch  seinen 
Werth  0,1  r,  so  wird  zunächst  die  Gleichung  für  den  ersten  Hauptpunkt 


A.= 


•(*-) 


r . d 


(»  ~ (n  ~ 0,1  r ~ (»  - nr + - x) r 


j « 

1 (n— 1)  0,i  — 2 n 

und  wenn  wir  jetzt  n = 1,5  setzen 

, d_ 

3—0,05 


Sn  — (»— 1)  0,i  ’ 
d 

2,95  ’ 


Da  das  Vorzeichen  dieses  Werthes  von  A,  negativ  ist,  so  liegt  der  erste  Haupt- 
punkt hinter  dem  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  und  zwar  fast  genau 
um  */a  des  Abstandes  der  beiden  Flächen. 

Für  den  zweiten  Hauptpunkt  bekommen  wir  zunächst 


*z  = — 


(n — 1)  — . rd 


(»  ~ *)  — lj  nr  -f-  («— 1)  r 


J.  ^ . 

2 (1— n)  . 0,i  + 2 n ' 

>‘2  = 


2«  — (n — 1)  . 0,1 


d 

2,95  ' 


Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  hier,  dass  der  zweite  Hauptpunkt  vor 
der  zweiten  brechenden  Fläche  liegt,  und  zwar  wieder  um  fast  genau  '/3  des 
Abstandes  der  beiden  brechenden  Flüchen. 

In  diesem  Falle  liegen  also  beide  Hauptpunkte  zwischen  den  beiden  bre- 
chenden Flächen  und  zwar  von  einander  und  den  brechonden  Flächen  um  l/3 
des  Abstandes  der  Scheitel  entfernt. 

Befindet  sich  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche  ein  stärker  brechendes 
Mittel,  so  rücken  die  Hauptpunkte  näher  an  die  erste  brechende  Fläche  und 
näher  an  einander.  Befindet  sich  z.  B.  hinter  der  zweiten  brechenden  Flüphe 
Wasser,  so  wird  v = %,  da  der  Brechungsexponent  des  Wassers,  wenn  das 
Licht  aus  Luft  in  dasselbe  Übertritt,  gleich  4/:)  ist.  Denn  wir  erhalten  dann 
nach  §.15  den  Brechungsexponenten  des  Lichtes  beim  Uebergang  aus  Glas  in 
Wasser 

v — /s  ■ /s  — io- 

Setzen  wir  diesen  Werth  für  v in  die  Gleichungen  der  Hauptpunkte  ein,  wäh- 
rend «,  r,  q,  d die  eben  angenommenen  Wertbe  behalten,  so  wird 


, id 

h'  ~ IM’ 


h,  = — - 


8 d 


1,9 


- Der  orste  Hauptpunkt  liegt  also  fast  genau  '/c  d hinter  dem  Scheitel  der 
ersten  brechenden  Fläche  und  der  zweite  fast  genau  */6<f  hinter  dem  orsten. 
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Wird  die  Form  der  brechenden  Flüche  eine  andere,  so  wird  es  auch  die 
Loge  der  Hauptpunkte;  nehmen  wir  an,  die  zweite  brechende  Fläche  wende 
ebenfalls  ihre  convexe  Seite  dem  ankommenden  Lichte  zu , ihr  Radius  sei  aber 
doppelt  so  gross  als  der  der  ersten  Fläche , also 


p = 2 r, 

so  erhalten  wir,  wenn  alles  Uebrige  ungeündert  bleibt,  auf  beiden  Seiten  des 
Systems  Luft  ist  und  w = 1,5,  d = 0,1  r ist,  für  die  Lage  der  Hauptpunkte 
folgende  Werthe 


Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  ersten  Fläche  hat  das  posi- 
tive Vorzeichen,  der  Punkt  liegt  also  vor  der  ersten  Flüche  und  zwar  um  */* 
der  Linsendicke.  Der  zweite  Hauptpunkt  liegt,  da  der  Werth  von  h2  negativ 

2(J 

ist,  vor  der  zweiten  Fläche,  und  da  > d selbst  vor  der  ersten  Fläche  und 

1,55 

zwar  fast  genau  um  l/3d.  Der  Abstand  der  Hauptpunkte  ist  also  wieder  fast 
genau  Würde  bei  diesem  System  brechender  Flüchen  hinter  der  zweiten 

Fläche  wieder  ein  stärker  brechendes  Mittel  sich  befinden,  so  würden  die 
Hauptpunkte  auch  wieder  einander  und  der  ersten  Fläche  näher  rücken;  wäre 
das  Mittel  Wasser,  so  würde 


Beide  Punkte  liegen  vor  der  ersten  Fläche;  ihr  Abstand  ist  etwa  '/, 6 d 
und  fast  ebenso  gross  ist  der  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der 
ersten  Fläche. 


Führen  wir  nun  zur  Bestimmung  der  Bildpunkte  anstatt  der  Entfernung 
der  leuchtenden  Objecte  vom  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche  jene  vom 
ersten  Hauptpunkte,  anstatt  des  auf  der  Axe  gerechneten  Abstandes  des  Bild- 
punktes vom  Scheitel  der  zweiten  brechenden  Flüche  jenen  vom  zweiten  Haupt- 
punkt in  unsere  Qieichungen  ein,  so  ergibt  sich  die  Vereinfachung  unserer 
Gleichungen  unmittelbar. 

Da  ein  positiver  Werth  von  A,  bedeutet,  dass  der  erste  Hauptpunkt  vor 
dem  Scheitel  der  ersten  fläche  liegt,  so  ergibt  sich,  dass  der  Abstand  der 
leuchtenden  Punkte  vom  ersten  Hauptpunkte  gleich  ist  der  Differenz  zwischen 
dem  Abstande  des  leuchtenden  Punktes  und  des  ersten  Hauptpunktes  vom 
Scheitel ; oder  nennen  wir  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel 
jetzt  a , den  Abstand  desselben  von  dem  ersten  Hauptpunkte  dagegen  a, 
so  ist 

a = a'  — A, ; a ==  a -f-  hv 

Ein  positiver  Werth  von  h3  bedeutet,  dass  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
der  zweiten  Fläche  liegt;  der  Abstand  des  Bildpunktes  vom  zweiten  Haupt-  « 
punkte  ist  also  gleich  der  Differenz  der  Abstände  des  Bildpunktes  und  Haupt- 
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punktes  vom  zweiten  Scheitel.  Oder  wenn  f den  Abstand  des  Bildpunktes 
vom  Scheitel,  f den  vom  zweiten  Hauptpunkt  bedeutet,  so  ist 

f=r  -hT 

Um  nun  in  unsere  Gleichungen  die  Abstände  von  den  ■ Hauptpunkten  einzu- 
fllhren,  haben  wir  a'  durch  a -f-  ht  zu  ersetzen  und  statt  f den  Werth  von  /' 
zu  berechnen.  Wir  erhalten  dann 


f=f — *j= 


{a-pfc,  j-  {(w — l)*dp — «»rp  > — rrfrp 
■|  a-f-A,  } { {*— l)(n— \)d — (*— l)«r— (»—  l)p  } — (»— l)rd-(-/'e 


-h. 


Ersetzen  wir  nun  hierin  ht  und  h.,  durch  ihre  Werthe 

, . (»— 1)  rd 

1 (r—  1)  (»i — 1)  d — (»—1)  «r  — (H— 1)  p ’ 

. («—  I ) VQd  

(n — 1)  d — (w — 1)  nr — («-— 1)  p’ 

so  erhält  man  nach  einigen  leicht  zu  machenden  licductioncn 


nraro 

/•=  — , : Ia, 

u {(*—  1)  «r-f  (n—  1)  p—  (r— 1)  (n— I)  d}  — rp 

ein  Ausdruck,  welcher  sich  bis  auf  das  mit  d behaftete  Glied  im  Nenner  nicht 
von  dem  durch  Vernachlässigung  des  Abstandes  d erhaltenen  vereinfachten 
Ausdruck  unterscheidet. 


Ganz  ebenso  vereinfacht  sich  die  Gleichung  II  für  den  Abstand  des  Bildes 
eines  ausserhalb  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punktes  von  der  Axe  oder  die 
Grösse  des  Bildes  oines  ausgedehnten  Objectes,  wenn  wir  in  derselben  den 
Abstand  des  leuchtenden  Objectes  vom  orsten  Hauptpunkt  einfUhren.  Unsere 
Gleichung  II  war 

rp 

y _ 1 5 y 

a {(» — 1)  (w — l)d— (r — 1)  tu — (n — l)p}  — (»— l)rd+rp 
und  ersetzen  wir  a durch  « — (-  7i , , indem  wir  fllr  7i,  seinen  Werth  schreiben, 
so  ergibt  sich  unmittelbar 

»p 


y = — 


- • Y • • Ha. 


a {(r— 1)  «r+  (w — 1)  p — (*— 1)  («— 1)  d}  — rp 
oder  wieder,  wie  wir  mit  Vernachlässigung  des  Abstandes  d erhielten 

f 


y = — 


Y. 


Durch  Einführung  der  Hauptbrennweiten  können  wir  auch  hier  die  Glei- 
chungen noch  weiter  vereinfachen.  Aus  Gleichung  Ia  erhalten  wir  zunächst 

1 v — 1 . n — 1 (r  — 1)  (n  — 1)  d 1 

f rp  "t  nvr  «rrp  nr  a 

Definiren  wir  jetzt  die  zweite  Hauptbrennweite  als  den  Abstand  des  Brenn- 
punktes der  Strahlen,  die  einander  und  der  Axe  parallel  sind,  von  dem  zwei- 
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ten  Hauptpunkte,  so  haben  wir  in  der  letzten  Gleichung  zur  Bestimmung  der- 
selben nur  einzusetzen 

a = oo  — = 0 

nva 

und  bekommen  dann 

i v — I . n — 1 (v  — 1)  (n  — 1)  d 

F vj  ' nvr  nvrg  ’ 

oder  das  von  a unabhängige  Glied  unserer  Gleichung  für  ist  der  reciproke 

Werth  der  zweiten  Hauptbrennweite.  Mit  Hülfe  dieser  wird 

l _ 1 __  l 
/ F nva 

Definiren  wir  als  erste  Hauptbrennweito  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes 
vom  ersten  Hauptpunkte , dessen  Strahlen  nach  sfimmtlichen  Brechungen  ein- 
ander und  der  Axe  parallel  werden,  so  haben  wir,  um  dieselbe  zu  erhalten, 
in  der  letzten  Gleichung  nur 

/■*=<»;  j = 0 

zu  setzen  und  bekommen  dann 

A = _L. 

F nvA  ’ nv 


Wir  erhalten  also  auch  hier  wieder  dieselbe  Beziehung  zwischen  erster 
und  zweiter  Hauptbrennweito,  wie  bei  einer  brechenden  Fläche,  und  damit 
auch  hier  wieder  die  Gleichungen  (4)  und  (5)  des  §.  31 


Z + ! 

f ' “ 


f = 


aF 
a — A 


Da  somit  f ausser  durch  den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vollständig 
durch  die  beiden  Hauptbrennweiten  bestimmt  ist,  so  folgt,  dass  ein  optisches 
System  durch  die  Lage  seiner  Hauptpunkte  und  seine  Hauptbrennwoiten  voll- 
kommen bestimmt  ist,  oder  dass  zwei  Systeme,  deren  Hauptpunkte  dieselbe 
Lage  und  deren  Hanptbrennweitcn  denselben  Werth  haben,  in  optischer  Be- 
ziehung identisch  sind. 


§•  34. 

Einführung  der  Knotenpunkte.  Wir  gelangten  in  §.  31  zur  Lage 
der  Bildpunkte  von  ausser  der  Axe  liegenden  leuchtenden  Punkten  durch  Be- 
nutzung der  Nebcnaxen,  indem  wir  bemerkten,  dass  die  Bilder  der  leuchten- 
den Punkte  jedenfalls  auf  diesen  liegen  müssen.  Für  ein  System  von  zwei 
brechenden  Flächen  gelangten  wir  zu  diesen  Bildern,  indem  wir  die  Neben- 
axon beider  brechenden  Flächen  anwandten,  da  wir  für  das  System  als  solches 
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eine  Nebenaxe  nicht  kannten.  Es  ist  jedoch  in  jedem  durch  ein  solches 
System  gebrochenen  Strahlenbtindel  ein  Strahl  vorhanden,  welcher  einem 
Strahle  des  einfallenden  Strahlenbttndels  parallel  ist.  Könnten  wir  deshalb 
die  Lage  dieser  Strahlen  bestimmen,  so  würden  diese  die  Stelle  der  Neben- 
nxen  bei  einer  brechenden  Fläche  vertreten  und  könnten  so  zur  Bestimmung 
der  Lage  der  Bilder  dienen,  ohne  dass  wir  den  Werth  von  y berechnen 
müssten. 


Die  Lage  dieser  Strahlen  lässt  sich  nun  bestimmen,  indem  wir  die  Punkte 
aufsuchen,  in  welchen  dieselben  die  Axe  schneiden;  und  um  diese  zu  finden, 
haben  wir  nur  die  ihnen  zukoramcnde  Eigenschaft  mathematisch  auszudrücken. 
Die  erste  Eigenschaft  dieses  Punktpaares  ist  wie  gesagt  die,  dass  ein  im  ersten 
Mittel  nach  dem  ersten  dieser  Punkte  hingehender  Strahl  nach  allen  Brechun- 
gen im  letzten  Mittel  durch  den  zweiten  dieser  Punkte  gehen  soll.  Das  ist 
nur  dann  möglich,  wenn  der  zweite  Punkt  das  von  dem  optischen  System 
entworfene  Bild  des  ersten  Punktes  ist.  Nennen  wir  deshalb  den  Abstand  des 
ersten  Punktes  vom  ersten  Hauptpunkte  Ä-,,  den  Abstand  des  zweiten  Punktes 
vom  zweiten  Hauptpunkte  Xr2,  die  erste  Hauptbrennweite  A , die  zweite  F, 
so  erhalten  wir  als  erste  Gleichung  für  kt  und  kt 


k,F 
k,  - A 


(1) 


Die  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  von  t,  und  k.j  liefert  uns  die  Bedingung, 
dass  der  Strahl,  welcher  iin  letzten  Mittel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt 
geht,  dem  im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  gehenden  parallel 
sein  soll.  Ist  demnach  Fig.  73  q ein  leuchtender  Punkt  und  d sein  Bildpunkt, 
so  sind  Kt  und  Ar2  die  verlangten  Punkte,  wenn  q A',  parallel  A'2  d ist.  Dar- 
aus folgt  dann  aber,  dass  die  beiden  Dreiecke  qQK{  und  dDKt  einander  ähn- 


vig.  73. 


lieb  sind  und  daraus,  dass  sich  verhält 

Qq  : QKi  — dD  : DK.r 

Bezeichnen  wir  nun  wie  früher  Qq  mit  V,  dD  mit  — >/,  so  können  wir  diese 
Proportion  auch  schreiben 

j,  A",  D 
1 = K,  Q • 

Vftiuu,  W.j.lk  II.  *.  Au«.  . ]3 
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Ist  nun  h'  der  erste,  h"  der  zweite  Hauptpunkt,  so  ist  h'Kl  = A(,  h"K.t  — I;.,, 
ferner  ist  Qht  = a,  h" JJ  — f,  demnach 

QKt  — a — A*  | DK,  = f — kt , 

worin  zum  Verständnis  des  negativen  Vorzeichens  von  A,  zu  beachten  ist, 
dass  wenn  wie  in  der  Figur  A”,  hinter  dem  ersten  Hauptpunkte  liegt,  der 
Werth  von  A,  negativ,  also  — A,  positiv  ist.  Mit  diesen  Werthen  wird  dann 

_ y __  f - *t . 

Y a — A-, 

Andererseits  haben  wir  aber  nach  Gleichung  Ha  (p.  191) 
y _f  nF  ___  A 

Y nn'a  («  — A)  nn'a  o — A * 


somit  als  zweite  Gleichung  ftlr  A,  und  A'2 

f-  *,  = _ A_ 

a — A'|  a — Ä 

Drücken  wir  nun  in  dieser  Gleichung  l\  aus  Gleichung  (1)  durch  A,  aus,  so 
wird 


(2)' 


A,  — A A 

a — A,  <i  — A 


und  indem  wir  ebenfalls  f durch  n,  A,  F uusdrücken 
nF  A ,F 

a—A A,  — A _ A 

u — A-  a — A ’ 


woraus  man  unmittelbar  ableitet 

A,  = A — F. 


Die  Hage  des  zweiten  der  gesuchten  Punkte  liefert  uns  nun  direkt  die 
Gleichung  (1) 


Aj 


A,  . F _ (A  — F)  F 
A,  — A A — F—A 


- - (A  - F) 


F—  A. 


Es  folgt  somit,  dass  es  in  jedem  aus  zwei  brechenden  Flüchen  bestehenden 
optischen  System  ein  Punktpaar  gibt,  dessen  Verbindungslinien  des  erslen 
mit  dem  leuchtenden  Punkte,  des  zweiten  mitdem  Bildpunkte  einander  parallel 
sind , und  dass  die  Lage  dieser  Punkte  nur  abhüngig  ist  von  den  Constanten 
des  Systems,  nicht  ober  von  der  Lage  des  leuchtenden  Punktes  und  seines 
Bildpunktes.  Die  Eigenschaft  dieses  Punktpaares  ist  von  I.isting  aufgefun- 
den, welcher  denselben  den  Namen  Knotenpunkte1)  gegeben  lmt.  Die  Kno- 
tenpunkte mit  den  vorhin  abgeleiteten  Hauptpunkten  und  Hauptbrennpunkten 
bilden  diu  sogenannten  Cardinalpunktc  eines  optischen  Systems.  Durch  diese 
drei  Punktpaare  ist  dus  optische  System  vollständig  bestimmt,  so  dass  optische 


1)  I.isting,  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  Güttingen  1845.  Man  sehe  auch 
Artikel  Dioptrik  in  Wagncr’s  Handwörterbuch  der  Physiologie.  !!d.  IV.  p.  45t. 
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§.  35. 

Systeme,  deren  Cardmalpunkte  dieselben  sind,  mit  einander  identisch  gleich 
sind.  Ausreichend  bestimmt  ist  das  System  bereits  durch  die  Hauptpunkte 
und  die  Hauptbrennpunkte , da  die  Lage  der  Knotenpunkte  durch  diese  voll- 
kommen bestimmt  ist.  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  nämlich  um  die  Differenz 
der  ersten  und  zweiten  Hauptbronnweite  vor  dem  ersten  Hauptpunkte,  so  dass 
also,  wenn  A > F,  der  Knotenpunkt  vor  dem  ersten  Hauptpunkte,  wenn 
A < F,  hinter  demselben  liegt  und  wenn  A = F,  mit  ihm  zusammenfällt. 
Aohnliches  gilt  für  den  zweiten  Knotenpunkt  in  Bezug  zum  zweiten  Haupt- 
punkt, ist  F > A,  so  liegt  er  hinter,  ist  F < A,  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkt, ist  F — A,  so  fallen  zweiter  Knotenpunkt  und  Hauptpunkt  zusam- 
men. Daraus  folgt  schliesslich,  da  der  Abstand  der  beiden  Hauptbrennpunkte 
von  einander  gleich  ist  der  Summe  der  beiden  Hauptbrennweiten  und  des  Ab- 
standes der  Hauptpunkte  von  einander,  dass  der  Abstand  der  beiden  Knoten- 
punkte von  einander  gleich  ist  dem  der  Hauptpunkte  von  einander. 

§.  35. 

Linsen  und  Linsenbilder.  Die  in  den  letzten  §§.  erhaltenen  allge- 
meinen Resultate  setzen  uns 'nun  sofort  in  den  Stand,  den  Gang  der  Licht- 
strahlen durch  die  in  der  Praxis  gebrauchten  Linsen  genauer  zu  untersuchen. 
Als  Linsen  bezeichnet  man  alle  von  zwei  krummen  Flächen  begrenzten  bre- 
chenden Mittel;  die  von  kugelförmigen  Flächen  begrenzten  Linsen  nennt  man 
sphärische  Linsen,  und  solche  sind  es  fast  ausschliesslich,  wolclie  in  der  Praxis 
gebraucht  werden. 

Man  unterscheidet  sechs  Arten  von  sphärischen  Linsen,  je  nachdem  die 
Flächen  derselben  convex  oder  concav  sind.  Ist  die  Linse  durch  zwei  nach 
aussen  convexe  Flächen  begrenzt  (Fig.  74  a),  so  nennt  man  sie  biconvexe  Lin- 
sen. Ist  eine  der  beiden  Begrenzung*  Hächen  convex,  die  andere  eben  (wie 
Fig.  74  b),  so  ist  die  Linse  eine  planconvexe.  Ist  eine  der  Flächen  convex, 

Fig.  il. 


die  andere  concav  (wie  Fig.  71  e oder  Fig.  74  f),  so  heissen  die  Linsen  coneav- 
convexe,  wenn  der  Radius  der  concaven  Fläche  grösser  ist  als  derjenige  der 
convexen,  oder  convex -concave,  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist  (Fig.  74  f). 
Im  ersten  Falle  nennt  man  sic  auch  wohl  Menisken.  Die  Fig.  74  d abgebildete 
Linse,  welche  durch  zwei  nach  aussen  concave  Flächen  begrenzt  ist,  nennt 

13* 
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man  biconcav  und  die  von  einer  concaven  Fläche  und  einer  Ebene  begrenzte 
Linse  (Fig.  74  e)  ist  eine  planconcave  Linse. 

Man  kann  die  Linsen  auch  nach  zwei  Gattungen  ordnen,  die  drei  ersten 
(Fig.  74  o,  b,  c)  sind  in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande,  die  letztem  (d,  e,  f) 
umgekehrt  am  Rande  dicker  als  in  der  Mitte.  Da  die  ersten,  wie  wir  sofort, 
ableiten  werden , gewöhnlich  ein  reelles  Bild  geben , die  durch  sie  hindurch- 
tretenden Strahlen  also  convergent  gemacht  werden,  so  nennt  man  sie  Sammel- 
linsen, die  drei  letztem,  welche  ein  virtuelles  Bild  liefern,  die  Strahlen  also 
divergent  machen,  dagegen  Zerstreuungslinsen. 

Ist  nun  n der  Brechungsexponent  des  Lichtes  für  irgend  eine  Farl>e  beim 
Eintritt  in  die  Linse,  v derselbe  beim  Austritt,  r der  Radius  der  ersten,  <j 
jener  der  zweiten  Fläche,  wo  wir  als  erste  jene  bezeichnen,  durch  welche  das 
Licht  in  die  Linse  eintritt,  so  folgt  zunächst  aus  den  Entwicklungen  der  vori- 
gen §§.,  dass  das  von  einem  Punkte  ausgehende  Licht  nach  dem  Durchtritt 
durch  die  Linsen  stets  wieder  in  einem  Punkte,  dem  Bildpunkte,  sich  ver- 
einigt, dessen  auf  der  Axe  gerechneter  Abstand  vom  zweiten  Hauptpunkte  » 
unmittelbar  durch  die  Gleichung  Iu 

nvarg 

^ n |(v  — l)nr-f  (n — 1)  j — ( v — 1)  (n — 1)  — rg  ' 

oder  mit  Benutzung  der  Hauptbrennweiten  durch 

- a . F \ 

' — a — A 


gegeben  ist,  während  der  Abstand  des  Bildpunktes  von  der  Axe 


y = — 


h 

MV« 


Y 


ist.  Die  Lage  der  Hauptpunkte  ist  gegeben  durch  die  Gleichungen  des  §.  33 
• = (»  — 1)  rd 

1 ( v — 1)  (»*  — 1)  d — (v — 1)  nr — (« — 1)  g 

1,  — - ("r  1.L»erf 

2 (v  — 1)  (ft  — lj  rf  — (v  — 1)  nr  — (*»  — 1)  g 
und  die  beiden  Hauptbrennweiten  durch 

1 v — 1 . ft  — 1 (v  — 1 ) (f*  — 1 ) fl 

l1'  vp  ~ nvr  *i  vrg 

A-*. 

nv 

Die  Lage  der  Bildpunkte  ist  wie  man  sieht  durch  die  der  Hauptpunkte* 
und  Hauptbrennpunkte  vollständig  bestimmt;  wir  können  mit  diesen  die  Lagt* 
der  Bildpunkte  sowohl  berechnen  als  durch  Construction  bestimmen.  Eine 
für  alle  Linsen  sohr  einfache  Construction  des  auf  der  Axe  liegenden  Abstan- 
des des  Bildpunktes  liefert  uns  die  letzte  Gleichung  für  f,  wenn  wir  ihr  die 
Form  gelmn 

a : « — A — f : F\ 
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dieselbe  zeigt,  dass  wir  mit  Hülfo  zweier  ähnlicher  Dreiecke  den  Werth  von 
f erhalten  können.  Sind  nämlich  Fig.  75  H' II'  und  II" II  die  beiden  Haupt- 
ebenen,  in  denen  W und  h"  die  beiden  Hauptpunkte  sind,  ist  ferner  A der 

Fig.  75. 


//' 


erste,  F der  zweite  Hauptbrennpunkt  und  Q ein  auf  der  Axe  liegender  leuch- 
tender Punkt,  so  hat  man  zur  Bestimmung  des  Bildpunktes  I)  nur  (JÜ  = (JA 
senkrecht  zur  Axe  zu  ziehen,  C mit  ht  zu  verbinden,  dann  in  der  zweiten 
Hauptebene  h"  II"  gleich  der  zweiten  Hauptbrennweite  zu  machen  und 
II" D [|  Ch'  zu  ziehen.  Der  Punkt  /),  wo  diese  Linie  die  Axe  trifft,  ist  der 
gesuchte  Brennpunkt. 

Liegt  der  leuchtende  Punkt  ausserhalb  der  Axe,  etwa  in  C,  so  erhalten 
wir  den  Bildpunkt,  wenn  wir  noch  die  Knotenpunkte  zu  Hülfe  nehmen.  Wir 
tragen  von  A aus  die  zweite  Hauptbrennweite  und  von  F aus  dio  erste  Haupt- 
brennweite gegen  die  Linse  hin  ab,  und  erhalten  so  den  ersten  und  zweiten 
Knotenpunkt.  Wir  verbinden  C mit  dem  ersten  Knotenpunkt,  legen  durch 
den  zweiten  eine  njjt  dieser  Verbindungslinie  parallele,  und  verlängern  die- 
selbe, bis  sie  eine  in  B zur  Axe  gezogene  Senkrechte  schneidet,  der  Schnitt- 
punkt ist  der  gesuchte  Bildpunkt. 

Die  Werthe  von  /#, , h2,  F und  A unterscheiden  sich  nun  für  die  verschie- 
denen Linsen  nur  durch  die  Werthe  von  n , v , r und  g.  Nehmen  wir  an,  die 
brechenden  Mittel  seien  immer  dieselben,  so  unterscheiden  sie  sich  nur  durch 
die  verschiedenen  Werthe  und  Vorzeichen  von  r und  g.  Da  wir  nun  für  Ku- 
gelfliichen,  welche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  concave  Fläche  zuwenden, 
nach  §.  31  das  negative  Vorzeichen  wählen  müssen,  so  habon  wir  für  unsere 
sechs  Arten  von  Linsen  zu  beachten , dass  für 

1)  dio  erste  Art  (Fig.  74  a)  dio  erste  Fläche  convex,  die  zweite  Fläche 
concav  ist,  indem  wir  von  jetzt  an  die  Flächen  als  convex  bezeichnen,  welche 
dem  ankommenden  Lichte  ihre  convexo,  als  concav,  welche  demselben  ihre 
concave  Flüche  darbieten.  Für  die  Linsen  der  ersten  Art  ist  daher 

r positiv,  g negativ. 
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2)  Die  Linsen  der  zweiten  Art  haben  eine  convoxe  Fläche  und  eino  Ebene. 
Die  Ebene  kann  als  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius  angesehen  wer- 
den. Ist  daher  die  Kugolflächo  die  erste,  so  ist 

r positiv,  p — oo, 

ist  dagegen  die  Ebene  die  erste  Fläche,  so  ist 

r = oo,  p negativ. 

In  letztem  Falle  hat  die  Linse  nur  die  entgegengesetzte  Lage. 

3)  Bei  den  Linsen  der  dritten  und  sechsten  Art  sind  entweder  beide 
Flächen  convex  oder  beide  concav,  also  ontweder 

r positiv,  p positiv, 

oder 

r negativ , p negativ, 

je  nach  der  Lage  der  Flächen  kann  für  beide  beides  der  Fall  sein.  Für  den 
Meniscus  (Fig.  74  c)  ist,  wenn 

r und  p positiv , r < p, 
r und  p negativ,  r > p, 

fUr  die  convex-coneave  Linse  gilt  natürlich  das  Gegcnthcil,  also 
r und  p positiv,  r > p, 
r und  p negativ , r < p. 

4)  Bei  der  biconcaven  Linse  ist  stets  die  erste  Fläche  concav,  die  zweite 
convex,  also 

»•  negativ , p positiv. 

5)  Die  planconcave  Linse  hat  entweder  eino  concavo  Fläche  als  Begren- 
zung und  eine  Ebene  als  zweite  Fläche , oder  bei  umgekehrter  Lage  als  erste 
Begrenzung  eine  Ebene  und  als  zweite  eino  convexe  Fläche , also  entweder 

r negativ , p — oo, 

oder  . 

r — oo , p positiv. 

Untersuchen  wir  zunächst  die  Lage  der  Hauptpunkte  fiir  die  verschiede- 
nen Linsenarten,  so  finden  wir  für  biconvexe  Linsen,  dass  die  Hauptpunkte 
immer  im  Innern  der  Linse  liegen,  sei  cs,  dass  die  Linse  aus  einem  Mittel 
besteht,  welches  optisch  dichter  oder  optisch  dünner  ist  als  das  erst«  und 
dritte.  Denn  setzen  wir  den  Radius  der  zweiten  Fläche  p = — r\  so  wird 

(*  — I)  rd 

1 (►  — 1 ) (n  — 1 ) (l  — (v  — i j nr  + (k  — 1 ) r' 

. (h  — 1)  rr'tl 

'•  \v  — 1)  (#»  — 1)  d — (v  — lj  nr  -f-  (>»  — 1)  r'  ’ 

beide  Werthc  sind  aber  stets  negativ,  mag  » > 1,  v < 1 oder  n < 1, 
v > 1 sein. 

Für  die  planeonvcxc  Linse  ist,  wenn  die  convoxe  Fläche  die  erste  ist, 
»•  positiv,  p — oo  , damit  wird  //,  = U,  ht  — — vd,  ist  die  ebene  Fläche  die 
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erste,  so  ist  r — oc,  q = — r';  damit  wird  ht  = — ^ , h2  — 0.  Der 
eine  Hauptpunkt  fsillt  also  immer  in  den  Scheitel  der  convexen  Fläche,  der 
andere  in  das  Innere  der  Linse  und  zwar  um  ^ resp.  v . d von  der  ebenen 

Fläche  entfernt,  wenn  die  Linse  optisch  dichter  ist  als  das  Mittel,  an  welches 
die  ebene  Fläche  grenzt,  dagegen  ausserhalb  der  Linse,  wenn  die  Linse  optisch 
dilnncr  ist  als  jenes  Mittel. 

Für  die  concav- convexe  Linse  ist,  wenn  die  convexe  Fläche  die  erste  ist, 
r positiv  und  ebenso  p = -{-  r'  und  > r\  damit  wird  A,  positiv,  ht  negativ 
und  grösser  als  d,  es  fallen  also  beide  Hauptpunkte  vor  die  Linse,  einerlei  ob 
n > 1,  v < 1 oder  n < 1,  v > 1.  Nur  wenn  n und  v beide  kleiner  oder 
beide  grösser  als  1 wären,  wir  uns  also  z.  13.  oine  Linse  aus  Wasser  denken, 
vor  welcher  Luft,  hinter  welcher  Glas  wäre,  würden  die  Hauptpunkte  in  die 
Linse  fallen. 

In  der  umgekehrten  Lage  würden  beide  Hauptpunkte  hinter  die  zweite 
Fläche  fallen,  nur  wenn  » und  v beide  grösser  oder  kleiner  als  1,  würden  sie 
in  die  Linse  fallen. 

Bei  biconcaven  Linsen  liegen  die  Hauptpunkte  stets  in  der  Linse,  bei 
planconcaven  der  eine  stets  in  der  gekrümmten  Fläche,  der  andere,  wie  bei 

den  planconvcxen , um  v<l  oder  ^ von  der  ebenen  Fläche  gegen  das  Innere 
der  Linse  hin  entfernt. 

Bei  convex -coneavcn  Linsen  liegen  die  Hauptpunkte  auf  der  eonenven 

Seite  ausserhalb  der  Linse,  nur  wenn  n und  v beide  grösser  oder  kleiner  als  1 

wären , würden  sic  in  die  Linse  fallen. 

. 1 . 

Bei  der  Untersuchung  der  Hauptbrennweiten  wollen  wir  zunächst  die 

Annahme  machen,  vor  und  hinter  der  Linse  sei  dasselbe  Medium,  also  v — 1 . 

n 

l)ieso  Annahme  lässt  die  Gleichung  für  F folgende  Gestalt  annehmen: 


und  macht  ebenso 

A = F. 

Im  Falle  also  vor  und  hinter  der  Linse  dasselbe  Medium  ist,  sind  die 
beiden  Hauptbrennweiten  einander  gleich,  und  damit  fallen  Haupt-  und  Kno- 
tenpunkte zusammen,  oder  die  Verbindungslinien  des  ersten  Hauptpunktes 
mit  dem  leuchtenden  I’unkte,  des  zweiten  mit  dem  Bildpunkte  sind  einander 
parallel.  Daraus  folgt  dann  gleichzeitig,  dass  die  Grösse  des  Bildes  und  Ge- 
genstandes sich  verhalten  wio  die  respectiven  Abstände  von  den  Hauptpunk- 
ten oder  dass 


was  übrigens  auch  direkt  daraus  folgt,  dass  n • v — I. 
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Aus  der  Gleichheit  der  beiden  Brennweiten  ergibt  sich  weiter,  dass  es 
gleichgültig  ist,  welche  der  Flächen  wir  dem  Lichte  zuwenden,  dass  die  Lage 
der  Bilder  nicht  durch  eine  Aenderung  der  Linsenstellung  geändert  wird. 
Denn  aus  der  Gleichheit  von  F und  A folgt  zunächst 
1 1 1 l _ 1 

f F a A a 

Kehren  wir  die  Linse  um,  so  dass  die  vorher  erste  Fläche  zur  zweiten 
wird  und  umgekehrt,  und  nennen  die  zweite  Hauptbronnweite  dann  F', 
so  wird 

1 11 

f F‘  a ’ 

Nach  dem  schon  mehrfach  angewandten  Ileciprocitütsgesetze  wird  aber 
der  jetzige  zweite  Hauptbrennpunkt  dort  sich  befinden,  wo  vorher  der  erste 
Hauptbrennpunkt  lag,  das  heisst  parallel  auf  die  Linse  fallende  Strahlen  wer- 
den nach  dem  Punkte  convergiren,  dessen  Strahlenkegel  bei  der  vorigen  Lage 
durch  die  Brechung  in  der  Linse  parallel  wurden,  oder 

F’  = A = F 

und  somit 

1 1 1 1 1 

f A a F n 

Die  Werthe  der  Hauptbrennweiten  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Linsen- 
gestalt erhalten  wir,  indem  wir  in  die  allgemeine  Gleichung  für  F die  den 
einzelnen  Linsen  entsprechenden  Werthe  der  Radien  einsetzen. 

Für  die  biconvexen  Linsen  ist  r positiv,  p negativ,  setzen  wir  deshalb 
q = — r\  so  wird  für  diese 

T = (n  - 1)  (}  + i,  - ^ • «*) (a). 

Für  die  planconvexen  Linsen  ist  r positiv,  p = oo;  es  wird 

y = (n  - 1)  • | (b) 

oder  es  ist  r = oo,  p — — r',  dann  wird 

y = “ («  - 1)  _V  = («  - 0 7 (b)- 

Auch  diese  beiden  Werthe  für  F,  je  nachdem  die  ebene  oder  die  convexe  Seite 
dem  Licht  zugewandt  ist,  zeigen  den  vorhin  schon  abgeleiteten  Satz,  dass  es 
gleichgültig  ist,  welche  der  Flächen  einer  gegebenen  Linse  dem  ankommenden 
Lichte  zugewandt  ist. 

Für  die  eonpnv- convexen  Linsen  ist  die  Bedingung  entweder  r positiv 
und  ebenso  q — -(-  r'  und  dann  r"  > r;  damit  ist 

;,_(—D  w. 

oder  r negativ,  p = — r"  und  r > r',  damit  ist 
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(f  - 1 + ^ (c). 

AucJ»  hier  liefern  die  beiden  Gleichungen  (c)  für  F denselben  Werth. 

Die  drei  Gleichungen  (a),  (bj  und  (c)  haben  das  Gemeinsame,  dass  das 
von  den  Radien  der  Linsen  abhängige  Glied  des  Werthes  von  F stets  positiv 
ist;  denn  auch  die  Differenz 

11,11 

oder  — r 

r r r r 

ist  stets  positiv,  da  im  ersten  Falle  r'  > r,  im  zweiten  r > r\ 

Es  folgt  somit,  dass  bei  diesen  drei  Linsenarten  die  Brennweiten  dasselbe 
Vorzeichen  haben,  welches  bedingt  ist  durch  den  Werth  von  n.  Ist  n > 1, 
ist  also  die  Linsensubstanz  optisch  dichter  als  ihre  Umgebung,  wie  es  der 
Fall  ist,  wenn  wir  Glaslinsen  in  der  Luft  haben,  so  ist  der  Werth  der  Haupt- 
brennweiten positiv,  die  Linsen  haben  also  dann  zwei  reelle  Hauptbrenn- 
punkte, das  heisst  parallele  die  Linse  treffende  Strahlen  vereinigen  sich 
wirklich  nach  ihrem  Durchtritt  durch  die  Linse  in  einem  hinter  der  Linse 
liegenden  Punkte;  und  Strahlen,  welche  von  einem  im  Abstande  F vor  der 
Linse  liegenden  Punkte  ausgehen,  werden  nach  dem  Durchtritt  durch  die 
Linse  parallel.  > 

Das  Umgekehrte  ist  der, Fall,  wenn  n < 1;  dann  wird  der  Werth  von 
F negativ,  oder  Linsen,  deren  Substanz  optisch  weniger  dicht  ist  als  das  die 
Linse  umgebende  Medium,  haben  zwei  virtuelle  Hauptbrennpunkte.  Strah- 
len, welche  parallel  einander  und  der  Axe  auf  die  Linse  auftreffen,  divergiren 
nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linse,  als  kämen  sie  von  einem  im  Abstande 
F vor  der  Linse  liegenden  Punkte,  und  Strahlen,  welche  nach  dem  Durch- 
tritte durch  die  Linse  parallel  werden  sollen,  müssen  vor  der  Linse  nach 
einem  im  Abstande  F hinter  der  Linse  liegenden  Punkte  convergiren.  Linsen, 
welche  optisch  weniger  dicht  sind  als  ihre  Umgebung,  kann  man  sich  leicht 
herstcllen,  indem  man  passende  Uhrglßscr  mit  ihren  Rändern  je  zwei  zusam- 
menkittet, so  dass  sie  die  Formen  Fig.  74  erhalten.  Bringt  man  die  Linsen 
dann  in  ein  Geföss  voll  Wasser,  das  von  ebenen  und  parallelen  Glaswänden 
begrenzt  ist,  so  hat  die  Linsensubstanz  einen  kleinem  Brechungsexponenten 
als  die  Umgebung,  nämlich  das  Wasser.  Lässt  man  die  Strahlen  der  Sonne 
auf  solche  Linsen  fallen , so  werden  dieselben  nicht  in  einem  Punkte  hinter 
der  Linse  vereinigt,  sondern  divergiren. 

Die  Linsen  der  zweiten  Gattung  verhalten  sich  wie  jene  der  erstem, 
welche  optisch  dichter  sind  als  die  Umgebung,  wenn  sie  selbst  optisch  dünner 
sind;  also  Lnftlinsen  im  Wasser,  wenn  sie  zur  zweiten  Gattung  gehören,  ver- 
halten sich  wie  Glaslinsen  in  Luft  der  ersten  Gattung;  Glaslinsen  der  zweiten 
Gattung  in  Luft  verhalten  sich  wie  Luftlinsen  in  Wasser  der  ersten  Gattung. 

Denn  für  die  biconcaven  Linsen  ist  r negativ,  q positiv  gleich  -| - r'. 
Es  ist  somit 
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I - <"->)  (J,  - - "J  '')  - - (*-')  (>  + F + £ ' <)(«• 

Für  die  planconcaven  Linsen  ist  r negativ , f = x,  % 


! 

F ~ 

oder  r = o c , p = -f-  r”, 

1 

F ~ 


- (»  - 1)  7 

- (*  - 1) ; 


(e) 

(e) 


und  schliesslich  für  die  convex -concuvcn  ist  »'  negativ  und  p = — r und 
zugleich  r'  > r, 


oder  r positiv,  p = -f-  r‘i  ‘Iwin  aber  »■  > r', 


Die  drei  Gleichungen  unterscheiden  sich  von  den  ersten  nur  durch  das 
Vorzeichen,  bei  ihnen  ist  also  F negativ,  wenn  » > 1,  F positiv,  wenn 
» < 1.  Im  ersten  Falle  haben  also  die  Linsen  virtuelle,  im  zweiten  reelle 
Ilauptbrennpunkte.  Die  am  meisten  gebräuchlichen  Linsen  sind  Glaslinsen 
in  der  Luft,  und  da  bei  solchen  Linsen  der  ersten  Gattung  die  Strahlen  nach 
der  Brechung  convergiren,  so  nennt  man  die  Linsen  der  ersten  Gattung,  die 
in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Rande,  Sammellinsen,  die  der  zweiten  Gat- 
tung dagegen  Zerstreuungslinsen,  weil  bei  ihnen  die  Strahlen  nach  der  Bre- 
chung divorgiren.  * 

Bezeichnen  wir  für  die  Zerstreuungslinsen  die  Hauptbrennweite  mit  — F, 
so  erhalten  wir  für  den  der  Axc  parallelen  Abstand  des  Bildpunktes  folgende 
beide  Gleichungen: 

1.  Für  die  Sammellinsen,  wenn  n > 1,  die  Zerstreuungslinsen,  wenn 

« < 1, 

11t 
f ~ F a 

2.  Für  die  Zerstreuungslinsen,  wenn  n > 1 , für  dio  Sammellinsen, 
wenn  « < 1, 

f F a \F  ^ a ) 

T m ersten  Falle  sind  im  Allgemeinen  die  Bilder  reell,  nur  wenn  n < F 
und  positiv  ist,  wird  /'negativ;  ira  zweiten  Falle  dagegen  ist  f negativ,  ausser 
wenn  a negativ  und  kleiner  als  F ist. 

Diese  beiden  Gleichungen  zusammen  mit  der  dritten  für  die  Grösse  der 
Bilder 
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lassen  nun  sehr  leicht  die  Lage  und  Grösse  der  Bilder,  wie  sie  von  Linsen  ge- 
liefert werden,  übersichtlich  erkennen. 

Ist  bei  den  Sammellinsen  der  Abstand  a des  Gegenstandes  von  der  Linse 
grösser  als  die  Hauptbrennweite , so  ist  f stets  positiv , somit  das  Bild  immer 
reell  und  wegen  des  negativen  Vorzeichens  des  Werthes  von  y umgekehrt, 
denn  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  das  Bild  eines  Punktes,  der  über 
der  Axe  sich  befindet,  unterhalb  derselben  liegt. 

Das  Bild  kann,  je  nach  seinem  Abstande  vom  zweiten  Hauptpunkte  der 
Linse,  kleiner,  grössor  oder  an  Grösse  gleich  dem  leuchtenden  Objecte  sein. 
Ist/-  < a,  so  ist  das  Bild  kleiner,  ist  f > n,  so  ist  es  grösser,  ist  f = a, 
so  sind  Gegenstand  und  Bild  an  Grösse  gleich,  der  Lage  nach  entgegengesetzt. 
Nach  unserer  Gleichung 

J t 1 

f F a 

wird  /'gleich  «,  wenn 

2 l 

a ~~  F 

a «=  2F 

ist.  Wenn  demnach  der  Gegenstand  sich  in  einem  der  doppelten  Brennweite 
gleichen  Abstande  befindet,  entwirft  eine  Sammellinse  von  ihm  ein  ihm  an 
Grösse  genau  gleiches  aber  umgekehrtes  Bild.  In  diesem  Satze  erhalten  wir 
ein  sehr  bequemes  Mittel,  um  die  Brennweite  einer  Linse  zu  bestimmen,  ohno 
Kenntniss  der  Krümmungsradien  und  des  Brechungsexponenten  der  Linse. 
Man  lässt  das  Licht  einer  Kerzenflammc  oder  das,,  welches  durch  eine  Spalt- 
öffnung in  ein  dunkles  Zimmer  tritt,  auf  eine  Linse  fallen  und  fangt  das  von 
der  Flamme  oder  dem  Spalte  entworfene  Bild  auf  einem  Schinne  auf.  Ver- 
schiebt man  dann  Linse  und  Schirm  so  lange,  bis  das  auf  dem  Schinne  befind- 
liche Bild  genau  die  Grösse  des  Spaltes  oder  der  Flamme  hat,  so  gibt  der  halbe 
Abstand  des  Schirmes  von  der  Linse,  oder  der  Linse  von  der  Flamme  dio 
Hauptbrennweitc. 

Wird  nun  der  Abstand  des  Gegenstandes  grösser  wie  2F,  so  wird  f klei- 
ner als  «,  das  Bild  nähert  sich  dem  Hauptbrennpunkt  und  wird  kleiner,  ist 
d = o o,  so  fällt  das  Bild  in  den  Hauptbrennpunkt  und  ist  unendlich  klein. 
Von  der  Sonne,  deren  Entfernung  in  dieser  Beziehung  als  unendlich  gross 
angesehen  werden  kann,  erhält  man  daher  im  Brennpunkt  einer  Sammellinse 
ein  sehr  kleines  Bildchen.  Indem  man  dessen  Entfernung  von  der  Linse  misst, 
kann  man  ebenfalls  die  Hauptbrennweite  der  Linse  bestimmen. 

Ist  der  Abstand  des  Gegenstandes  von  der  Linse  kleiner  als  2 F,  so  rückt 
das  Bild  weiter  von  der  Linse  fort  und  wird  grösser,  und  zwar,  indem  « von 
2F  bis  F abnimmt,  wächst /'von  2Fbis  unendlich. 

Wird  der  Abstand  des  Gegenstandes  kleiner  als  F,  so  wird  f negativ, 
da  dann 
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ä 


> 


1 

F ' 


und  zwar  ist  der  absolute  Werth  von  f dann  immer  grösser  als  a,  ausser  wenn 
a = o.  Denn  damit  f = — u werde,  muss  nach  unserer  Gleichung 

_ 1 1 = 1 Ji 
a F a ’ 

also  gegen  ^ einen  verschwindenden  Werth  haben,  deshalb  J = oc  oder 
was  dasselbe  ist  u — 0 werden. 

Wir  erholten  also  in  diesem  Falle  stets  virtuelle,  vergrösserte  Bilder, 
und  da 


wenn  wir  den  Werth  des  Abstandes  vor  der  Linse  mit  — bezeichnen,  auf- 
recht stehende  Bilder.  Denn  das  positive  Vorzeichen  vor  y zeigt,  dass  der 
ausser  der  Axe  liegende  Bildpunkt  an  derselben  Seite  der  Axe  liegt  als  der 
leuchtende  Punkt,  dessen  Bild  er  ist. 

Schliesslich  kann  der  leuchtende  Punkt  noch  hinter  die  Linse  rilcken, 
also  a negativ  werden;  das  ist  dann  dor  Fall,  wenn  ein  Slrahlonkegel  auf  die 
Linse  füllt  , dessen  Spitze  hinter  der  Linse  liegt.  Der  Abstand  dieser  Spitze 
vom  ersten  Hauptpunkte  der  Linse  ist  dann  gleich  — a zu  setzen.  Damit 
wird  /'aus  , 

I — 1 _ 1 _ 1 i 1 
f F —a  ~ F >■  a 


immer  positiv,  der  Bildpunkt  ist  also  stets  ein  reeller,  er  liegt  hinter  der 
Linse  und  da 


1 

f 


näher  bei  der  Linse  als  der  virtuelle  leuchtende  Punkt. 
Da  ferner  jetzt 


y 


_f_ 

— o 


Y = 


f 


y. 


so  folgt,  dass  dor  Brennpunkt  stets  auf  derselben  Soite  der  Axe  liegt  als  der 
leuchtende  Punkt. 

Alle  diese  einzelnen  Fülle,  wie  sie  sich  durch  Discussion  der  Gleichungen 
ergeben,  folgen  auch  unmittelbar  aus  der  im  Anfänge  dieses  §.  angeführten 
C'onstruction ; es  ist  dabei  nur  zu  beachten,  dass  wenn  wir  positive  Wertho 
von  a — A senkrecht  nach  oben  auf  der  Axe  ziehen , dass  dann  negativo 
Werthe  senkrecht  nach  unten  zu  ziehen  sind.  Man  erkennt  dann  sofort,  dass 
wenn  Q (Fig.  76)  ein  zwischen  dem  Hauptbrennpunkt  A und  dem  ersten 
Hauptpunkt  h’  liegender  leuchtender  Punkt  ist,  sein  Bildpunkt  in  D liegt, 
denn  ziehen  wir  QC  = QA  = a — A senkrecht  nach  unten  und  verbinden 
C mit  /(',  so  ist  die  mit  CW  parallele  11" D so  geneigt.,  dass  sie  die  Axo  vor 
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der  Linse  in  D schneidet.  Zugleich  erkennt  man , dass  das  Bild  ein  aufrechtes 
sein  muss;  denn  ist  Qq  eine  leuchtende  zur  Axe  senkrechte  Linie,  so  erhalten 
wir,  da  die  Hauptpunkte  hier  die  Eigenschaften  der  Knotenpunkte  haben, 
das  Bild  von  qQ , wenn  wir  von  h"  eine  Parallele  h" d mit  h'q  ziehen;  wo 


d 


Fi*.  70. 


diese  Parallele  die  in  D zur  Axe  senkrechte  Dd  schneidet,  liegt  das  Bild 
von  q. 

Ebenso  ergibt  die  Construction  unmittelbar,  dass  das  Bild  des. hinter  der 
Linse  liegenden  Punktes  Q'  ebenfalls  hinter  der  Linse  aber  näher  beim  zwei- 
ten Hauptpunkte  in  D‘  liegt. 

Mit  Hülfe  der  Eigenschaft,  dass  der  Axe  parallele  Strahlen  nach  der 
Brechung  durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  gehen,  oder  dass  Strahlen, 
die  durch  den  ersten  Hauptbrennpunkt  gehen,  nach  der  Brechung  der  Axe 
parallel  worden,  können  wir  durch  eine  sehr  einfache  Construction  auch  direkt 
die  Lage  der  Bilder  erhalten , ohne  vorher  ihren  Abstand  vom  zweiten  Haupt- 
punkte aufsuchen  zu  müssen.  Sind  A und  F (Fig.  77)  der.  erste  und  zweite 
Hauptbrennpunkt  einer  Linse  und  Qq  ein  leuchtendes  Object,  so  haben  wir 
nur  von  q aus  eine  mit  der  Axe  parallele  qIF  bis  zur  ersten  Hauptebene  zu 
ziehen;  der  zu  dieser  als  einfallendem  Strulil  gehörige  gebrochene  geht  dann 
durch  einen  Punkt  II"  der  zweiten  Hauptebene,  der  ebenso  weit  von  h"  ent- 
fernt ist,  wie  IV  von  h‘  und  durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  F.  Der 
Bildpunkt  von  q muss  deshalb  auf  dem  Strahl  II" F liegen.  Einen  zweiten 
Strahl  liefert  uns  entweder  die  Eigenschaft  der  Hauptpunkte  als  Knotenpunkte, 
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oder  die  erwähnte  Eigenschaft  des  ersten  Hauptbrenupunkts,  dass  die  durch 
ihn  gehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  werden.  Benutzt 

Fig.  !?. 


man  die  erste  Eigenschaft,  so  hat  man  nur  q mit  h’  zu  verbinden  und  durch 
h"  eine  mit  qh'  parallele  zu  ziehen,  wo  diese  II"  F in  d schneidet,  liegt  der 
Bildpunkt  von  q,  und  dl)  ist  das  Bild  von  Qq.  Im  andern  Falle  zieht  man 
qAB',  nimmt  h"  II"  = h ' IV  und  zieht  durch  11'  eine  Parallele  mit  der 
Axe,  wo  diese  II"  F schneidet,  ist  der  gesuchte  Bildpunkt. 

Die  Zerstreuungslinsen  liefern  im  Allgemeinen  keine  reellen,  sondern  vir- 
tuelle, aufrecht  stehende  und  verkleinerte  Bilder  der  Gegenstände,  welche 
ihre  Strahlen  auf  sie  senden.  Wir  haben  dort 


So  lange  demnach  a positiv  ist,  hat  /'  immer  einen  negativen  Werth  und 
sein  absoluter  Werth  ist  kleiner  als  «,  das  heisst  nach  der  Brechung  diver- 
giren  die  Strahlen  so,  als  kämen  sie  von  einem  der  Linse  näher  liegenden 
Punkte  als  der  leuchtende. 

Da  auch  liier 


so  folgt,  dass  y kleiner  ist  als  Y,  dass  also  das  virtuelle  Bild  kleiner  ist.,  und 
<hi  y dasselbe  Vorzeichen  hat  wie  1',  dass  das  Bild  ein  aufrechtes  Bild  ist. 

Die  vorhin  für  Sammellinsen  abgeleitete  Construetion  führt  auch  hier 
unmittelbar  zum  Ziele.  Ist  Qq  Fig.  78  ein  Gegenstand,  der  seine  Strahlen  auf 
die  bieoncave  Linse  sendet,  deren  Hauptpunkte  in  h'  und  h"  liegen,  deren 
erster  Hauptbrennpunkt  in  A,  deren  zweiter  in  F liegt,  so  können  wir  das 
Bild  I)d  zunächst,  erhalten,  indem  wir  den  der  Axe  parallelen  Strahl  q II'  _ 
ziehen;  nach  der  Brechung  scheint  derselbe  von  F herzukommen , es  muss 
also  das  Bild  auf  II" F liegen.  Ziehen. wir  dann  q h',  so  muss  das  Bild  auf 
der  durch  h"  mit  qh'  gezogenen  Parallelen  h"  d liegen,  wo  also  diese  F II" 
schneidet,  in  d liegt  der  Bildpunkt  von  q und  dl)  ist  das  Bild  von  Qq.  Wir 
können  als  zweiten  Strahl  auch  den  durch  A gehenden  nehmen;  derselbe 
wird  nach  der  Brechung  parallel  der  Axe.  Legen  wir  demnach  durch  den 
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Punkt  ))'  der  ersten  Hauptebene  p'  P parallel  der  Axe  und  verlängern  rück- 
wärts, bis  diese  Parallele  F H"  oder  h"  d in  d schneidet,  so  erhalten  wir  eben- 
falls den  gesuchten  Bildpunkt. 


Ist  in  diesem  Falle  der  leuchtende  Punkt  ein  virtueller,  das  heisst  con- 
vergiren  die  Strahlen  nach  einem  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte , so  wird 
in  der  Gleichung  für  f der  Abstand  a negativ,  und  unsere  Gleichung  wird 
dann 


Je  nach  dem  Werthe  von  a kann  dann  f alle  die  Werthe  erhalten,  die 
wir  bei  den  Sammellinsen  für  ein  positives  a erhielten,  nur  dass  das  Vor- 
zeichen von  f immer  das  entgegengesetzte  ist. 

So  lange  a seinem  absoluten  Werthe  nach  grösser  ist  als  F,  ist  f negativ, 
der  Brennpunkt  liegt  also  vor  der  Linse,  die  Strahlen  divergiren  nach  der 
Brechung;  wird  a — F,  so  wird  f ==  oo,  die  Strahlen  werden  nach  der 
Brechung  parallel. 

Der  absolute  Werth  von  f erhält  sein  Minimum  für  a = oo,  die  Strah- 
len divergiren  nach  der  Breehung  vom  Hauptbrennpunkt  aus,  er  wird  um  so 
grösser,  je  kleiner  a wird. 

Ist  a — — "ZF,  so  wird  auch  f — — 2 F,  die  Strahlen  divergiren  nach 
der  Brechung  von  einem  Punkte  aus,  der  ebenso  weit  vor  der  Linse  liegt,  als 
der  Convcrgenzpunkt  der  Strahlen  vor  dem  Eintritt  in  die  Linso  hinter  der- 
selben liegt. 

Wird  n < F,  das  heisst  convergiren  die  Strahlen  nach  einem  Punkte, 
welcher  der  Linse  näher  liegt  als  die  Hauptzerstreuungsweite,  so  wird  f 
positiv,  indem 

1 1 1 

f ~ « F 

und  zugleich 
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Da  nun  aber  stets 

1 <- 

so  ist  f > «,  das  heisst  die  Strahlen  convergiren  nach  einem  Punkte,  welcher 
weiter  hinter  der  Linse  liegt,  als  der  Punkt,  nach  welchem  sie  vorhin  con- 
vergirten. 

Die  Lage  der  virtuellen  oder  reellen  Bildfunk le  von  ausser  der  Axe  lie 
genden  Punkten  ergibt  sich  auch  hier  aus 


Ist  f und  a negativ,  was  der  Fall  ist,  so  lange  a > F,  so  ist  die  Lage 
des  virtuellen  Brennpunktes  in  Bezug  auf  die  Axe  entgegengesetzt  der  des 
leuchtenden  Punktes,  und  ist  /■>  a,  so  lange  a < 2 F,  so  ist  y > Y,  der 
Brennpunkt  ist  weiter  von  der  Axe  entfernt  als  der  virtuelle  leuchtende  Punkt. 

Wenn  a > 2F  ist,  so  ist  /' < a,  der  Brennpunkt  liegt  also  der  Axe 
näher  als  der  virtuelle  leuchtende  Punkt. 

Wenn  a < F,  so  wird  f positiv,  und  da  a negativ  ist,  wird  also  auch  y 
positiv  und  zwar,  da  f > a,  auch  immer  grösser  als  Y.  Im  Falle  also  concavo 
Linsen  einen  reellen  Brennpunkt  haben,  liegt  derselbe  ftlr  ausser  der  Axe 
liegende  leuchtende  Punkte  weiter  vön  der  Axe , als  der  leuchtende  Punkt. 

Wir  hnben  bisher  angenommen,  dass  die  Linse  auf  beiden  Seiten  das- 
selbe brechende  Medium  habe;  die  Erscheinungen  sind  qualitativ  nur  wenig 
anders,  wenn  die  Medien  verschieden  sind;  ist  n > 1,  v < 1,  so  liefern 
die  Sammellinsen  unter  denselben  Umstünden  reelle  oder  virtuelle  und  ebenso 
die  Zerstreuungslinsen  virtuelle  oder  reelle  Bilder,  wie  wenn  auf  beiden  Sei- 
ten dasselbe  Mittel  und  n > 1 ist.  Ist  n < 1 , v > 1 , so  sind  die  Erschei- 
nungen so,  als  wenn  bei  gleichem  Mittel  auf  beiden  Seiten  n < 1.  Bei 
gleichen  Linsen  werden  nur  die  absoluten  Werthe  von  f anders,  da  der  Werth 
von  F ein  anderer  wird  und  in  der  Gleichung  ftlr  f 

. 1 1 1 

f F nva 

der  Nenner  des  letzten  Gliedes  den  Factor  uv  enthält,  der  hier  nicht  gleich  1 ist. 

In  Betreff  der  Grösse  des  Bildes  und  der  Construction  desselben  ist  ferner 
zu  beachten , dass  die  beiden  Hauptbrennweiten  verschieden  sind , somit  auch 
die  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  nicht  zusammcnfallen.  Bei  den  Con- 
structionen  Fig.  77  und  78  muss  man  deshalb  anstatt  der  Linien  qh'  und  d U " 
die  Verbindungslinien  des  leuchtenden  Punktes  mit  dem  ersten  Knotenpunkte 
und  die  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  mit  der  letzten  pararallel  gezogene 
Richtung  einfUhren.  Fig.  73  §.  34  deutet  an,  wie  etwa  die  Knotenpunkte 
liegen,  wenn  hinter  der  Linse  Wasser,  vor  derselben  Luft  ist. 

Sind  n und  v beide  grösser  oder  beide  kleiner  als  1 , so  hängt  das  Ver- 
halten der  Linsen  wesentlich  von  «lein  Verhältniss  dieser  beiden  Brechungs- 
exponenten  und  der  Radien  r und  ij  ab,  ob  eine  bestimmte  Linse  reelle  oder 
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virtuelle  Bilder  liefert,  das  heisst,  ob  F positiv  oder  negativ  ist  , man  wird 
in  den  einzelnen  Füllen  leicht  den  Werth  berechnen  können. 

Auf  einen  Unterschied  im  Verhalten  der  Linsen,  wenn  an  den  beiden 
Seiten  verschiedene  Medien  sind,  müssen  wir  noch  hinweisen.  Wenn  die 
Krümmungsradien  der  Flächen  verschieden  sind,  ist  es  nicht  gleichgültig, 
welche  Seite  der  Linse  dem  ankommenden  Lichte  zugewandt  ist.  Es  mag  das 
an  einem  Beispiele  gezeigt  werden;  nehmen  wir  eine  planconvexe  Linse  aus 
Glas,  vor  welcher  Luft,  hinter  welcher  Wasser  sei.  Der  Brechungsexponent 
des  Glases  sei  1,5,  der  des  Wassers  also  nv  = 1,25.,  somit  v = */„.  Ist  dann 
die  convexe  Seite  die  erste,  so  ist  q = oo 

I >1  — 1 0,5  _ t 

F » . v . r % . r 2,o n r 
F = 2, CG  r;  A — 2 r. 

Ist  dagegen  die  ebetie  Seite  die  erste,  so  ist  r = oo,  o = — r 

1 v — t 1 

F v . r 8r 

F = 8 r;  A — 6 r. 

Wie  man  sieht  ist  ein  beträchtlicher  Unterschied  in  den  Hauptbrennweiten 
und  deshalb  auch  in  der  Lage  der  Bilder.  Acbnlieb  ist  es  in  andern  Fällen, 
wie  man  leicht  durch  Berechnung  derselben  findet. 


§.  30. 

Brochung  dos  Lichtes  in  einem  Systeme  beliebig  vieler  kugel- 
förmiger Flächen.  In  den  letzten  Paragraphen  haben  wir  den  Gang  des 
Lichtes  durch  ein  eentrirtes  System  von  zwei  Kugelflächen  vollständig  be- 
stimmt; in  der  Praxis  reichen  wir  indess  damit  nicht  aus,  da  wir  häufig  den 
Gong  des  Lichtes  durch  ein  combinirtes  Linsensystem  zu  verfolgen  haben. 
Wir  müssen  deshalb  noch  die  Frage  beantworten,  wie  wir  die  Lage  und  Grösse 
der  Bilder  bestimmen  können,  wenn  wir  anstatt  zweier  ein  eentrirtes  System 
beliebig  vieler  kugelförmiger  Flächen  haben. 

Dass  ein  solches  System  ebenfalls,  wie  die  Linsen,  Bilder  entwirft,  das 
haben  wir  bereits  im  Anfänge  des  §.  32  erkannt,  und  ebenso  dort  bereits  all- 
gemein den  Weg  angedeutet,  den  wir  zur  Bestimmung  derselben  anzuwenden 
haben.  Das  von  zwei  Flüchen  entworfene  Bild  ist  das  leuchtende  Object  für 
die  folgenden  Flächen  und  dessen  Lage  wird  nach  den  Gleichungen  der  letzten 
Paragraphen  berechnet.  Führen  wir  die  Rechnungen  durch , so  erhalten  wir 
die  Ausdrücke,  welche  Lage  und  Grösse  der  Bilder  für  die  vorhandene  Zahl 
Flächen  geben.  Wir  wollen  die  Rechnungen  für  ein  System  von  vier  Flächen 
durchführen,  da  uns  diese  schon  das  Resultat  für  beliebig  viele  Flächen  er- 
kennen lassen. 

Seien  M,  , M.,,  M3,  Fig.  7'.),  vier  solcher  brechender  Flächen.  Der 
Radius  der  ersten  sei  r,  der  zweiten  9,  der  dritten  r, , der  vierten  p,;  die 

WCllksh,  Physik  II.  5f.  Auf!.  j,| 
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Brechungsexponenten  des  Lichtes  seien  in  der  ersten  Flüche  n , in  der  zwei- 
ten v,  in  der  dritteu  , in  der  vierten  v,.  Wir  fassen  nun  die  ersten  beiden 
Flüchen  als  ein  System,  die  Flüchen  J)/2  und  M3  als  ein  zweites  System  von 
zwei  Flüchen  auf;  auf  jedes  derselben  können  wir  dann  unsere  Gleichungen 


anwenden. 

Fig.  71#. 

- 

jn  m, 

Mx  M, 

f| 

& 

f f 

”, 

(f 

l 1 
\\ 

vT 

r 

Die  Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  berechnet  nach  den  für  di6  Haupt- 
punkte im  §.  33  abgeleiteten  Gleichungen,  seien  //,  und  11  2 , die  des  zweiten 
Systems  seien  //’,  und  1I\\  ferner  sei  die  erste  Hauptbrennwoite  des  ersten 
Systems  At , die  des  zweiten  A., , die  zweite  Hauptbrennweite  des  ersten  Sy- 
stems sei  F | , die  dos  zweiten  F., . Befindet  sich  nun  im  Abstande  a,  vom 
ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Systems  ein  leuchtendes  Object  Qq , so  ent- 
wirft das  erste  System  von  demselben  ein  Bild  im  Abstande  f\  vom  zweiten 
Hauptpunkte  dieses  Systems,  welcher  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

- nv  . a,  F,  n,  F, 

1 nv«,  — F,  «,  — A,' 

dessen  Grösso  gegeben  ist  durch 

y.  f'~  ■ Y ^4-  • Y. 

nva | fl, — A, 

Dieses  Bild , es  sei  dl  Di , ist  nun  das  leuchtende  Object  für  das  zweite 
System.  Ist  sein  Abstand  vom  ersten  Hauptpunkte  des  zweiten  Systems  a2 , 
so  entwirft  dos  zweite  System  von  d,  I),  ein  Bild , dessen  Abstand  vom  zwei- 
ten Hauptpunkte  des  Systems  gegeben  ist  durch 

r — F*  = "t  Ft 

2 »i — Ft  = «,  — A, 

und  dessen  Grösse  ist 

~ «|  v,  (i,  Of  — A,  V" 

und  wenn  wir  hierin  ?y,  durch  seinen  Werth  ersetzen, 

> A.  A,  „ 

J,i  «i  — A,  a , — Ä, 

Nennen  wir  nun  den  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  Sy- 
stems vom  zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  1),  so  ist 

at  = D — fit 

da  auch  hier  wieder , wenn  /!</',,  «2  negativ  zu  setzen  ist.  Ersetzen  wir  /', 
durch  seinen  Werth,  so  wird 
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„ _ n “<  F' A> n ~ a'  F< 

2 a,  — Ä,  «,  — A , 

und  setzen  wir  in  die  Gleichung  für  f2  diesen  Werth  von  a2 

t = °i  Ft  (-P  — Fi)  — D A,  Ft 
‘ '2  «|  ( D — F,  — Ät)  — A,  JJ  -f  A,  Ä, 

Der  Werth  von  ij2  wird  dann 


Vi  = 


'1 1 

a,  (D  — Ft  — A, ) — .4,  2?  •+•  A,  A 


■ Y. 


Zur  Vereinfachung  dieser  Ausdrücko  suchen  wir  jetzt  die  Hauptpunkte 
des  ganzen  Systems,  die  wir  wieder  genau  so  dcfiniren  wie  früher,  und  rech- 
nen die  Abstände  des  leuchtenden  Objectes  von  dem  ersten , des  Bildes  von 
dem  zweiten  Hauptpunkte. 

Nennen  wir  den  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems 
vom  ersten  Hauptpunkte  des  ersten  Flächenpaares  /i, , so  gibt  uns  die  Defini- 
tion für  diesen  Abstand  die  Gleichung 

Vt i A,  A, 

Y ~ 1 h,  0 -Ft-  A,)-A\D  + A^A, 

und  daraus 


K 


A , D 

D — F,  — A," 


Mit  Hülfe  dieses  Werthes  erhalten  wir  dann  den  Abstund  des  zweiten 
Hauptpunktes  von  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  zweiten  Fllichenpaares , hv 
wenn  wir  Jn  der  Gleichung  für  f2  für  a,  diesen  Werth  von  einsetzen.  Es 
wird 


ein  Ausdruck,  der  sich  von  dem  für  den  ersten  Hauptpunkt  erhaltenen  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  an  die  Stelle  der  ersten  Hauptbrennweite  des 
ersten  Flächenpaares  im  Zähler  die  zweite  Hauptbrennweite  des  zweiten 
Flächenpaares  eintritt. 

Um  nun  die  Abstände  des  leuchtenden  Objectes  von  dem  ersten  Haupt- 
punkte P,  an  zu  rechnen,  sei  Q P,  = a;  dann  ist 

ii  i DA< 

«!  — a + hx  — a + ^ F^ZTJt- 

Bezeichnen  wir  ferner  den  Abstand  dos  Bildes  von  dem  zweiten  Haupt- 
punkte P,  oder  J9j  P.,  mit  f,  so  ist 

, r DF, 

f—ft  h2  — ft  D — Ft  — A,  ’ 

Berechnen  wir  nun  den  Werth  von  f,  indem  wir  a,  durch  den  Werth 
von  « -(-  ht  ausdrücken , so  erhält  man  nach  einigen  leicht  zu  übersehenden 
Beductionen 

f_  

a (F,  4-  A,  — D)  — A|  A,’ 

14* 
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ganz  ebenso  vereinfacht  sich  der  Ausdruck  ftlr  jr, 

Af  ^t|  y 

■h~  ~ «{/’,  + A,~  ]>)-  A,A,‘  *■ 

Durch  Einführung  der  Hauptbrennweiten  gelangen  wir  zu  noch  ein- 
facheren Ausdrücken;  die  Zweite  Hauptbrennweite  wird  aus 

t _ F,  -f  A,  - 1)  A,  A, 
f~  F,  F, 

indem  n = oo  gesetzt  wird 

1 F,  -f  A,  — 1) 

F ~ F,  F, 

und  die  erste  Hauptbrennweite  A aus 

1 1 A,  At 

f - F a . F,  F, 

durch  Einsetzen  des  Werthes  f = oo 

i = 1 . *■*’». 

~Ä  F A,  At 


Beachten  wir  nun,  dass 

Ft  = uv  . A | F.j  — n | v,  . A.j 


so  wird 
und 


F = nv  . ii | v,  . A 


1 


1 

f F nv  n,  v,  a 

und  indem  wir  jetzt,  auf  beiden  Seiten  mit  F multipliciren  und  nach  f auf 
lösen 

a F 
' (i  — A 
f A 

nv  «|  v,  A 

Es  reproduciren  sich  also  durch  Einführung  der  Huuptbrennweiten  des 
ganzen  Systems  wieder  genau  dieselben  Ausdrücke,  die  wir  auch  für  zwei 
Flüchen  bekommen  haben. 


y-i  = — 


Y=—  “ , Y. 

a — A 


Daraus  folgt  dann  auch  unmittelbar,  dass  genau  dieselben  Beziehungen 
für  beliebig  viele  brechende  Flüchen  gültig  sind,  und  dass  man  nur  in  jedem 
Falle  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  die  Hauptbrennweiten  für  das  ganze 
System  zu  berechnen  bat.  Die  Art  und  Weise  dieser  Berechnung  ergibt  sich 
aus  dom  Vorstehenden  unmittelbar,  man  geht  von  Flüche  zu  Flüche  weiter; 
man  kann  allerdings  auch  auf  Grund  obiger  Formeln  Gleichungen  für  die 
Hauplbrennweilen  von  « Flüchen  entwickeln  und  zwar  ohne  Schwierigkeiten, 
indess  kommt,  man  dadurch  nicht,  rascher  zum  Ziel,  als  wenn  man  in  der 
Weise  weiter  rechnet,  wie  es  hier  für  vier  Flüchen  geschehen  ist. 


\ 
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§•  37. 

Sphärische  Abweichung  bei  Linson;  aplanatischo  und  eombi- 
nirto  Linson.  Wir  haben  in  unserer  Entwicklung  über  die  Linsenbilder  die 
Vornussetzung  gemacht,  dass  alle  von  einem  l’unkte  ausgehende  Strahlen 
nach  den  Brechungen  in  beiden  Linsen  Mächen  in  der  That  alle  nach  einem 
Punkte  convergiren.  Es  ist  dies  jedoch  ein  idealer  Fall,  der  in  der  Praxis  nie- 
mals erreicht  werden  kann,  da  nur  die  Strahlen,  welche  der  Axo  unendlich 
naho  liegen,  wirklich  genau,  und  die,  welche  der  Axo  sehr  nahe  liegen, 
nahezu  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Diejenigen  Strahlen  , welche  näher 
dem  Rande  der  Linse  auftreffen,  werden  in  einem  andern  Punkte  hinter  der 
Linse  vereinigt,  als  die  centralen  Strahlen,  welche  mit  der  Axe  nur  kleine 
Winkel  bilden.  Den  Abstand  des  Punktes,  in  welchem  die  Randstrahlen  nach 
der  Brechung  sich  schneiden , von  dem  Brennpunkte  der  centralen  Strahlen, 
nennt  man  die  sphärische  Längenabwyiebung. 

Wenn  man  anstatt  der  angenäherten  Ausdrücke  des  §.  31  die  genauem 
anwendet,  also  nicht  anstatt  der  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und 
Brennpunktes  von  dem  Punkte,  wo  der  cinfallcndc  Strahl  die  Fläche  trifft, 
die  Abstände  vom  Scheitel  der  brechenden  Fläche  einsetzt,  so  findet  man, 
dass  hei  convexen  Flächen  die  Brennweite  der  centralen  Strahlen  grösser  ist 
als  diejenige  der  Randstrahlen.  Nur  wenn  die  einfallondcn  Strahlen  nach  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  convergiren,  vereinigen  sie  sieh  nach  dem  Durchtritt 
durch  die  Fläche,  da  sie  ohne  Brechung  hindurchgehen , im  Mittelpunkte  der 
Kugel.  Wird  die  Convergenz  der  cinfallcnden  Strahlen  noch  stärker,  so  ist 
die  Brennweite  der  Randstrahlon  grösser  als  die  der  centralen.  Bei  concaven 
Flächen  findet  das  Umgekehrte  statt. 

Man  erkennt  das  unmittelbar,  wenn  man  von  den  strengen  Ausdrücken 
des  §.  31  ausgebt 

QC  _ n.  QJ  . 

CD  ~~  JD 

Drücken  wir  hierin  QJ  und  JD  durch  QC,  GJ  und  CD  sowie  durch  den 
Winkel  SCJ  = « , welcher  den  Einfallspunkt  J bestimmt,  aus,  so  erhalten 

Kig.  NU. 

Jff 


wir,  wenn  wirjgleichzoitig  die  bisher  stets  angewandte  Bezeichnung  QC  = b, 
CD  = g,  CJ  = r an  wenden, 
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b . / 6*  -(-  r’  — ihr  . cos  n 

g r g*  + r*  -f-  2 gr  . cos  « 

oder  schreiben  wir  diese  Gleichung 

g*  1 (g  + r)*  -f  2 gr  (cos  « — 1) 

b * n*  (b  — r)*  — 2tir  (cos  « — 1)  ’ 

so  erkennt  man  sofort,  dass  der  grössto  Werth,  den  dieser  Ausdruck  und  da- 
mit/?, im  Falle  r posititiv  ist,  nnneluncn  kann,  dem  Werthe  cos  « — 1,  also 
ct  = 0 entspricht,  dass  somit  alle  nicht  centralen  Strahlen  die  Axo  näher 
beim  Scheitel  schneiden  als  die  centralen.  Ist  dagegen  r negativ,  so  nimmt 
jener  Ausdruck  fiir  a = 0 seinen  kleinsten  Werth  an,  somit  schneiden  bei 
concaven  Flächen  diu  nicht  centralen  Strahlen  die  Axo  in  grösserm  Abstande 
vom  Scheitel. 

Die  Differenz  des  Werthes  von  g oder  f,  welcher  sich  aus  diesem  Aus- 
* drucke  ergibt,  wenn  wir  für  « die  halbe  Oeffnung  der  brechenden  Fläche  cin- 
setzen  und  dessen,  den  wir  erhalten,  wenn  wir  « gleich  0 setzen,  also  die 
Abweichung  der  Randstrahlen  hängt  von  dem  Werthe  von  b , von  dem  Ab- 
stande dos  leuchtenden  Punktes  ab.  Bei  einem  und  demselben  Abstande  des 
leuchtenden  Punktes  hängt  dieselbe  von  dem  Werthe  a , also  von  der  Krüm- 
mung der  Fläche  ab;  die  Abweichung  ist  um  so  grösser,  je  grösser  a ist. 

Aehnliches  wie  für  die  einzelne  Fläche  gilt  für  die  Linsen;  bei  der  Aus- 
godehntheit.  der  im  Uebrigen  nicht  schwierigen  Rechnungen  begnügen  wir  uns 
hier  damit,  die  von  Hörschel')  und  andern5)  gefundenen  Resultate  kurz  mit- 
zutheilen.  Es  folgt  aus  denselben,  dass  für  die  meisten  Linsen,  die  bieonvexen, 
planconvexen,  biconcaven,  planconcaven  und  convex-concuven  die  Brennweite 
der  Randstrahlen  immer  kleiner  ist  als  diejenige  dor  Centralstrahlen.  Bei  den 
concav-convcxon  Linsen  kann  je  nach  dem  Abstande  des  leuchtenden  Punktes 
die  Brennweite  der  Randstrahlen  kleiner  oder  grösser  sein  als  diejenige  der 
centralen  Strahlen , und  es  gibt  für  jede  concav  - convexe  Linse  eine  von  dem 
Vorliältniss  der  Krümmungsradien  und  der  Brechungsverhältnisse  des  Mittels 
abhängige  bestimmte  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  für  welche  die 
beiden  Brennweiten  gleich  worden.  Für  diesen  Fall  nennt  man  die  Linse 
aplanatisch. 

Die  Verschiedenheit  der  Brennweiten  der  Rand-  und  Centralstrahlen 
bewirkt,  dass  die  durch  die  Linsen  erzeugten  Bilder  an  Undeutlichkeit  leiden, 
indem  der  von  dem  Rande  kommende  Strahlenkegel  den  Brennpunkt  der  cen- 
tralen Strahlen  umgibt,  und  somit  das  Bild  jedes  einzelnen  Punktes  nicht  ein 
einzelner  Punkt,  sondern  ein  kleiner  Kreis  ist.  Diese  Undeutlichkeit  wird 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Unterschied  der  Brennweiten  ist,  und  da  dieser 
zunimmt,  je  grösser  der  Winkel  ist > den  die  nach  dem  Rande  gezogenen  Ra- 
dien der  Flächen  mit  der  Axe  bilden,  um  so  grösser,  je  stärker  die  Krüm- 

1)  Hrrschel , On  Light.  §.  X. 

2)  Mau  sehe  Gehler's  Wörterbuch,  Artikel  Linse.  Bd.  VI.  Abth.  I. 
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mung  der  Linsenflächen  oder  je  kleiner  die  Krümmungsradien  derselben  sind. 
Da  nun  die  Brennweite  um  so  kleiner  wird , je  kleiner  die  Krümmungsradien 
der  Linse  werden,  so  folgt,  dass  die  sphärische  Aberration  um  so  grösser  ist, 
jo  kleiner  die  Brennweite  einer  Linse  ist. 

Um  diese  Undeutlichkeit  zu  vermeiden,  muss  man  entweder  Linsen  mit 
sehr  kleinen  Oeffnungen  anwenden,  bei  denen  nur  centrale  Strahlen  durch  die 
Linse  hindurchtreten,  oder  man  muss  anstatt  einer  Linse  ein  System  von 
Linsen  an  wenden. 

Sowie  nämlich  eine  concnv-convexe  Linse  für  eine  bestimmte  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes  aplanatisch  ist,  so  kann  man  durch  eine  passende 
Wahl  der  Linsenkriimmungen  ein  System  von  Linsen  hcrstellen , welches  für 
parallele  Strahlen  gar  keine  und  für  solche,  welche  von  weit  entfernten  Punk- 
ten herkommen,  fast  gar  keine  Abweichung  gibt,  ein  solches  Linsensystem 
nennt  man  ein  aplanatisches.  Indess  werden  solcbo  aplanatische  Systemo  sel- 
ten angewandt,  weshalb  wir  hier  auf  die  ziemlich  weitläufigen  Rechnungen, 
welche  doch  nicht  zu  allgemeinen  Sätzen  führen,  nicht  eingehen  wollen. 

Ein  einfacheres  Mittel,  um  bei  kurzen  Bronnweiten  eine  geringe  Ab- 
weichung zu  erhalten,  ohne  zugleich  auf  wenige  centrale  Strahlen  beschränkt 
zu  sein,  ist  die  Anwendung  einer  Comhination  mehrerer  Linsen  von  grosser 
Brennweite  anstatt  einer  Linse  von  kleiner  Brennweite.  Dio  Linson  werden 
dann  in  einiger  Entfernung  von  einander  aufgcstollt,  so  dass  der  aus  der 
ersten  convergirend  austretende  Strahlenkegel  auf  der  folgenden  Linse  schon 
sehr  nahe  dem  Contrum  auftrifft.  Wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  sahen , ist 
die  Brennweite  einer  Comhination  von  zwei  Linsen  aus  der  Gleichung 

l 1 . As  _ 1) 

F^=Ft-r  F\~.Ft  FtFt' 

oder  wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Linsen  auf  beiden  Seiten  dasselbe  Mittel 
haben,  so  dass  A2  — , 

T “ Ft  + F,  Ft  Ft 

Nehmen  wir  nun  zwei  Linsen,  deren  Brennweiten  jede  0"',5  beträgt, 
und  stellen  sie  so,  dass  der  Abstand  der  Hauptpunkte  0"‘,l  beträgt,  so  wirken 
dieselben  gerade  wie  eine  Linse  von  0nl,26  Brennweite,  jedoch  ist  die  Ab- 
weichung bei  der  Comhination  viel  kleiner  als  bei  der  einfachen  Linse,  wenn 
die  Helligkeit  des  Bildes  dieselbe  ist , da  bei  gleicher  Grösse  der  Linsen  der 
Werth  von  o bei  der  Comhination  nur  halb  so  gross  ist  als  bei  der  einfachen 
Linse. 

Für  drei  Linsen  erhalten  wir,  wenn  D,  der  Abstand  der  ersten  und 
zweiten,  Z>2  der  der  zweiten  und  dritten  Linse  ist, 

1 1 i A,  . At  Aj  -1,  Df  {Fi  -j-  Af  — Di) 

F ~ F\  F\Ft  ' F,  Ft  F,  F,  FtF,  Fi  F,  F, 

wie  man  umnittelbar  findet,  wenn  man  in  den  für  zwei  Linsen  gegebenen 
Ausdruck  anstatt  Ft  den  für  zwei  Linsen  gültigen  Ausdruck  einsetzt.  Nehmen 
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wir  auf  beiden  Seiten  des  ganzen  Systems  und  zwischen  den  Linsen  dasselbe 
Mittel  an,  so  wird 

1 1 . 1,1  __  D,  T>t  />,  I V , D, 

V - F,  + F,  + F,  y,  i‘\  F,  Fa  F,  F,  + F,  Ft  F,' 

Ist  nun  die  Brennweite  der  drei  Linsen  jede  0"‘15 , die  Distanz  7>,  «=  0,1, 
D.j  = 0"',0I , so  erhalt  man  F = 0*,18l.  Bei  einer  solchen  Combination  ist 
die  Abweichung  kaum  merklich. 


§•  38. 

Chromatischo  Abweichung.  Achromatische  Linson.  Bei  den 

durch  einfache  Linsen  erzeugten  Bildern  tritt  noch  eine  andero  Undeutlichkeit 
der  Bilder  ein,  welche  darin  ihren  Grund  hat,  dass  das  Lieht  verschiedener 
Farben  eine  verschiedene  Brechbarkeit  hat.  Wir  hatten  bei  einer  Linse  in  Luft, 
ftlr  f die  Gleichung 


und  es  folgt  daraus,  dass  je  grösser  » ist,  um  so  kleiner  f ist.  Da  nun  der 
Brccbungsexponent  von  dem  rothen  nach  dem  violetten  Ende  des  Speetrums 
immer  grösser  wird,  so  folgt,  dass  die  violetten  Strahlen  ihren  Brennpunkt 
am  nächsten  bei  der  Linse  haben,  und  dass  derjenige  der  rothen  Strahlen  am 
weitesten  entfernt  ist.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen , indem  man 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Sammellinse  treten  lässt  und  den  con- 
vergenten  Strahlenkegel  auf  einem  Schirme  auffüngt.  Bei  jeder  Entfernung, 
welche  kleiner  ist  als  die  nach  unseren  Ausdrücken  berechnete  Brennweite 
für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit,  erhält  man  auf  dem  Schirm  einen  weissen 
Kreis,  der  von  einem  rothen  Bande  umgeben  ist,  in  Abständen,  die  grösser 
sind  als  die  mittlere  Brennweite,  dagegen  einen  weissen  Kreis,  der  von 
einem  blau-violetten  Bande  umgeben  ist.  Dadurch  wird  bewiesen,  dass  der 
violette  Strahlenkegel  stärker  convcrgirt  als  der  rotho,  denn  anfangs  wird 
der  violette  Strahlenkegel  vom  rothen,  später  der  rothe  Strahlenkegel  vom 
violetten  umhüllt. 

Diese  Abweichung,  welche  natürlich  auch  bei  einer  Linsencombination 
statttindet,  wie  wir  sio  im  vorigen  Paragraphen  betrachtet  haben,  wirkt  bei 
Linsen  von  starker  zerstreuender  Kraft  viel  störender  als  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt;  sie  kann  indes»  ebenso  mittels  einer  passenden  Com- 
bination von  Linsen  aufgehoben  werden. 

Da  die  chromatische  Abweichung  darin  ihren  Grund  hat,  dass  nach  dein 
Durchtritt  durch  diu  Linse  die  violetten  Strahlen  stärker  convergiren  als  die 
rothen  Strahlen,  so  kann  sie  dadurch  aufgehoben  werden,  dass  man  die  Sträh- 
len durch  eine  zweite  Linse  hindurchtreten  lässt,  welche  dio  Strahlen  weniger 
convergent  macht,  also  durch  eine  Zerstreuungslinse,  welche  dann  die  violet- 
ten Strahlen  stärker  bricht  als  die  rothen  Strahlen.  Da  aber  mit  der  Auf- 
hebung der  chromatischen  Abweichung  nicht  die  Wirkung  der  Linse  aufge- 
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hoben  worden  soll,  so  muss  die  zweite  Linse  einen  ebenso  grossen  Unterschied 
zwischen  den  Brennweiten  der  rothen  und  violetten  Strahlen  haben,  ohne  dass 
die  Brennweiten  selbst  die  gleieho  Grösse  bei  entgegengesetztem  Vorzeichen 
haben.  Wir  mtlssen  daher,  wenn  wir  eine  achromatische  Sammellinse  her- 
steilen wollen,  dieselbe  aus  einer  convexen  und  einer  concaven  Linse  zu- 
sammensetzen, deren  letztere  bei  einer  grössern  negativen  Brennweite  den 
gleichen  Unterschied  zwischen  den  Brennweiten  der  rothen  und  violetten 
Strahlen  besitzt. 

FUr  die  Lage  des  Brennpunktes,  wenn  das  Licht  durch  eine  Combinalion 
zweier  Linsen  hindurchgegangen  ist,  erhalten  wir  unter  Voraussetzung,  dass 
der  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  der  ersten  vom  ersten  Hauptpunkte 
der  zweiten  so  klein  ist , dass  wir  I)  = 0 setzen  dürfen , 


I 1 . t 1 

7 — y‘  r"  « ’ 

Bezeichnen  wir  nun  durch  fr,  F'r,  F”r  den  Abstand  des  Brennpunktes 
der  rothen  Strahlen  von  der  zweiten  Linse,  resp.  die  Hauptbrennweiten  der 
rothen  Strahlen  für  die  erste  und  zweite  Linso,  so  haben  wir 

1 l . l _ t 

f,  ~ F\  + -F"r  a 

und  analog  für  die  violetten  Strahlen 


1 

a 


/ 

Die  Bedingung  der  Achromasie  ist  nun,  dass  die  rothen  und  violetten 
Strahlen  in  gleichen  Abstilnden  von  den  Linsen  vereinigt  werden,  ohne  dass 
jedoch  die  Linse  aufhört,  als  Linso  zu  wirken.  Es  muss  daher 


1 1 

fr  ~~  fr  ' 


Die  erste  Lösung  dieser  Aufgabo  würde  sein 

p'  _ t’"  f'  — 

-*  r — -*  r » J » 1 r » 

also  die  Zusammensetzung  zweier  Linsen,  von  denen  die  zwoito  eine  ebenso 
grosse  negative  Brennweite  hat,  als  die  ersto  eine  positive  besitzt;  da  aber 
dann  die  Linseneombination  aufhört  als  Linse  zu  wirken,  so  würde  diese  Lö- 
sung der  zweiten  Bedingung  der  Aufgabe  nicht  Genüge  leisten. 

Die  andere  Lösung  ist 

F-r  -r  F \ F-,  + 

ohne  dass  obige  Bedingung  erfüllt  wird.  Das  ist  nur  dann  möglich,  wenn 
die  Substanzen  verschiedene  Brechungsvermögen  und  verschiedene  zorstreuendo 
Kräfte  besitzen. 

r 

Sind  die  Brechungsexponenten  der  Substanz  des  ersten  Prismas  n'r  und 
n c , derjenigen  des  zweiten  n " r und  n" , und  die  Krümmungsradien  der  vier 
Flttchen  r‘  r"  r'"  rIV , so  hoisst  obige  Bedingung 
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, . / 1 I — 1 \ „ / 1 J n",  — 1 \ 

(«>•  — . ..•<*)+(«, — J)  (-«■;—  /!-+  /c'^i)  = 

\r  r n r r r / \r  r n rr  r / 

/I  1 n'  — 1 \ „ /I  1 «"_ — 1 \ 

= (« . -!)(---+ t~  — ■ d)  +(»,-1)1  ... -~jy+ T“ 7,d,)- 

\r  r «..rr  / \r  r n.r  r / 


Die  gestellte  Aufgabe  kann  nun  eine  doppelte  sein,  entweder  kann  man 
verlangen,  zu  einer  gegebenen  Linse  eine  zweit»  aus  einer  gegebenen  Sub- 
stanz hcrzustcllen,  welche  mit  der  ersten  zusammen  eine  achromatische  Com- 
bination  inacht,  oder  cs  soll  aus  zwei  gegebenen  Substanzen  eine  achromatische 
Combination  hergestellt  werden.  So  gestellt  sind  aber  für  beide  Aufgaben 
noch  sehr  viele  Lösungen  möglich. 

Denn  unsere  die  Bedingung  der  Achroinasie  ausdrückende  Gleichung  hat 
zolin  Grössen;  die  erste  Aufgabe  gibt  deren  sechs,  niimlich  n'r , n\,  n"r  , 
r\  r",  d und  ti, , dio  noch  übrigen  Grössen  r'",  rn  und  d,  lassen  sich 
aber  aus  der  einen  Gleichung  nicht  bestimmen,  cs  lässt  sich  daraus  nur  die 
Bronnweito  der  zweiten  Linse  bestimmen,  die  dann  noch  sehr  viele  Formen 
haben  kann.  Die  Aufgabe  wird  erst  bestimmt,  wenn  über  eine  der  beiden 
Grössen  r'"  oder  r,r  noch  eine  Bedingung  binzugefügt,  etwa  dass  r'"  — r" 
werden  soll  oder  irgend  eine  andere,  und  über  dio  Dicke  der  zweiten  Linse 
eino  bestimmte  Annahme  gemacht  wird. 

Bei  der  zweiten  Aufgabe,  wo  die  Brennweite  der  Combination  gegeben 
ist,  zerfällt  die  Gleichung  in  zwei 


/l  1 n—  1 \ „ /l  1 n'—l  \ l 

(»r — !)(.—  „+  . .„•<*)  + (”, — !)(...—  7r  + iv  d i)  = „ 

\r  r n rr  r / \r  r n rr  ,r  / r 

(\  1 n'—l  \ „ /I  1 n' — 1 \ l 

(»,—  !)  (— -+  T — ~ ■ rf)+(«  , — 1)(  77, 7T-+~  ■.r—fr'd,  ) = — , 

\r  r »irr  / \r  r «t  r .r  / F 


wenn  wir  mit  F dio  Brennweite  der  Combination  bezeichnen,  in  denen  von 
den  zehn  Grössen  sechs  zu  bestimmen  sind.  Auch  dann  müssen  demnach,  um 
die  Aufgabe  vollkommen  bestimmt  zu  mächen , noch  zwei  Bedingungen  ge- 
geben sein,  welche  zwei  andere  Relationen  zwischen  den  vier  unbekannten 
Grössen  geben,  und  eine  bestimmte  Dicke  dor  beiden  Linsen  gefordert  wer- 
den. Eine  leicht  zu  erfüllende  Bedingung  ist  z.  B.  die,  dass  das  Linsensystem 
zugleich  ein  aplanatisches  sein  soll,  wenn  auch  die  Rechnungen  ziemlich  com- 
plieirt  werden. 

Sehr  leicht  lassen  sich  die  Rechnungen  durchführen , wenn  man  z.  B.  die 
Bedingung  macht,  dass  die  erste  Linse  eine  biconvexe  sein  soll,  deren  zweite 
Fläche  einen  halb  so  grossen  Krümmungsradius  hat  als  die  erste,  und  dass 
der  Radius  der  ersten  Fläche  der  zweiten  Linse  gleich  sein  soll  dem  der  zwei- 
ten Fläche  der  ersten  Linse , also 

r = — 2 r — — 2 r , 

wenn  wir  gleichzeitig  die  Annahme  machen,  dass  die  Linsen  so  dünn  seien, 
dass  wir  sowohl  d als  (i,  gleich  0 setzen  dürfen. 
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Berechnen  wir  für  diesen  Pall  eine  achromatische  Combination  aus  Crown- 
glas  No.  9 und  Flintglas  No.  13,  deren  Brennweite  F — 500  Millimeter  ist, 
so  haben  wir 

n'r  = 1,5258  n"r  = 1,6277 
n'„  — 1,5465  n",  = 1,6710 

und  unsere  beiden  Gleichungen  werden 

0,5258  (~  + + 0,6277  (—  ~ = ---  = 0,002 

\r  r)  \ r r” ) 500 

0lM»  (i  + i)  + »,«.»  (-  J - 4 - 0.»». 

Durch  Subtraction  beider  Gleichungen  erhalten  wir 

0,0207  Q + ■*.)  + 0,0433  (-  - -L)  - 0 

o.imu  / 1 . 2 \ 2 . l 

ü,ü-133  y |-'  r’ ) r riy 

/ 621  1 1 0,5659 

\433  / r rtv  r 

Setzen  wir  diesen  Werth  von  r,y  in  oine  unserer  beiden  Gleichungen  ein, 
so  erhalten  wir  z.  B.  aus  der  ersten 

0,5258  • % — 0,6277  2~°'56g?  = 0,002 
’ r ' r ’ 


und  daraus 


und 


1 

0,5659 


r = 338” 


r = — 1,767  r'  — — 598mm,3 


r"  = r'”  = —r-  = — 1 69"'™, 3. 

Fig.  81  stellt  diese  Linse  im  Maassstabe  0,1  dar,  das  heisst  es  ist  anstatt 
F = 500"""  F — 50m"'  angenommen. 

Kig.  81. 


Die  Brennweiten  der  einzelnen  Linsen  filr  Strahlen  mittlerer  Brechbar- 
keit sind  dann 

F'  = 210,28;  F"  = — 363,43. 
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Daraus  berechnet  sich  dann  die  Brennweite  der  (Jombinulion 


1 

F 


üh*  - 155  - - 0l0027  = 0-00'2 

F = 500mm. 


Es  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Combination  auch  eine  nahezu  aplana- 
tische  ist. 

Sowie  zwei  Prismen  nicht  ein  vollkommen  achromatisches  Prisma  liefern 
können,  so  können  zwei  Linsen  ebenfalls  keine  achromatische  Combination 
liefern,  da,  wenn  in  beiden  auch  die  Abstände  der  Brennweiten  fllr  roth  und 
violett  ganz  gleich  sind,  sie  cs  doch  nicht  für  die  übrigen  Farben  sind.  Es 
treten  deshalb  secundäre  Farbonsäume  auf,  zu  deren  Fortsehaffung  cs  noch 
einer  oder  mehrerer  Linsen  bedarf.  Meist  begnügt  man  sich  indess  mit  einer 
Combination  zweier  Linsen  '). 


Drittes  Kapitel. 

Absorption  und  Emission  des  Lichtes  und  die  sie  begleitenden 
Erscheinungen. 

§.  39. 

Absorption  dos  Liohtos  in  festen  und  fiüssigon  Körpern.  In 

dem  vorigen  Kapitel  haben  wir  zwei  Gruppen  von  Erscheinungen  betrachtet, 
welche  bei  der  gestörten  Fortpflanzung  des  Lichtes  sich  darbieten,  und  die 
vorzugsweise  in  einer  Aenderung  der  Fortpflanzungsrichtung  und  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  bestanden.  Bei  den  Bcflcxionsersehei- 
nungen  nahmen  wir  an,  dass  das  Lieht  von  der  Oberfläche  der  Körper  zurück- 
geworfen  werde,  und  bei  der  Brechung,  dass  das  durch  die  erste  Fläche  in 
ein  begrenztes  Mittel  eindringende  Licht  an  der  zweiten  Fläche  das  Mittel 
wieder  vollständig  verlasse,  wenn  aueh  nicht,  wie  bei  den  Prismen,  alles 
nach  derselben  Richtung.  Oder  nach  der  Wellentheorie  zu  sprechen:  wir  be- 
trachteten bei  der  Itetloxion  nur  die  von  der  Grenzfläche  in  das  erste  Mittel 
zurückkohronden  Wellen  und  nahmen  bei  der  Brechung  an,  dass  die  in  das 
zweite  Mittel  übergegangene  Wellenbewegung  sich  ungehindert  durch  das 
zweite  Mittel  fortpflanze. 

1)  Vollständigere  Behandlung  der  Brechung  in  ccntrirtcn  Systemon  kugelförmi- 
ger Flächen  siehe: 

GausSf  Dioptrische  Untersuchungen  in  den  Abhandlungen  der  kgl.  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  zu  Döttingen.  Thl.  1.  1841. 

Hessel , Ueber  dio  Grundformeln  der  Dioptrik  in  Schuhmacher  Astronom.  Nach- 
richten. Bd.  18.  No.  415.  Febr.  1841. 

Möbius,  Crolle’s  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik.  Bd.  V.  1830. 
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Ausser  der  regelmässigen  Reflexion  erwlibnten  wir  damals  bereits  eine 
andere  Art  der  Zurück werfung,  die  unregelmässige  oder  zerstreuende,  welche 
von  der  regelmässigen  sich  zunächst  dadurch  unterschied , dass  wir  durch  sie 
nicht  Bilder  der  den  Körper  beleuchtenden  Lichtquelle  erhielten,  sondern  den 
Körper  seihst  wahrnebmen  konnten.  Den  Grund  dieser  Thatsache  erkennen 
wir  leicht  eben  in  der  Unregelmässigkeit  der  Zurückweisung.  Auch  die ‘glat- 
teste Oborflächo  eines  Körpers  ist  keine  Ebene,  bei  keiner  sind  alle  Flächen- 
elcmente  gleich  gerichtet,  wenn  auch,  jo  glatter  eine  Oberfläche  ist,  um  so 
mehr  Flächenulemente  mit  der  als  geometrische  Begrenzung  des  Körpers  be- 
trachteten Fläche  zusammenfallen. 

Von  den  nicht  mit  der  geometrischen  Grenzfläche  zusammenfallenden 
Flächenelementen  wird  nun  auch  das  Licht  nach  andern  Richtungen  zurück- 
geworfen, und  da  die  Einfallslothe  dieser  unregelmässig  geordneten  Elemente 
alle  möglichen  Richtungen  haben  können,  so  wird  das  Licht  von  diesen  auch 
nach  allen  möglichen  Richtungen  zurUekgcworfcn.  Diese  nach  allen  möglichen 
Richtungen  zurückgeworfenen  Strahlen  convergiren  nun  nicht  nach  denselben 
Punkten , nach  welchen  die  regelmässig  zurückgeworfenen  Strahlen  convergi- 
ren, sondern  nach  den  verschiedenen  Elementen  der  Fläche  selbst,  und  da 
wir  den  Convergcnzpunkt  eines  unser  Auge  treffenden  Strahlenkegels  als  den 
Ausgangspunkt  der  Lichtstrahlen  ansehen,  scheinen  uns  die  Oberflächen  der 
Körper  selbst  das  Licht  auszusenden.  Die  sämmtlichen  von  den  einzelnen 
Punkten  der  Fläche  ausgehenden  Strahlenkegel  bewirken  daher  ebenso,  dass 
wir  den  Körper  selbst  sehen,  wie  wir  in  den  Convergenzpunkten  der  regel- 
mässig zurückgeworfenen  Strahlen  das  Bild  der  Lichtquelle  erhalten. 

Dies  ist  auch  der  Grund , weshalb  der  Körper  selbst  um  so  weniger  sicht 
bar  ist,  je  mehr  Licht  er  regelmässig  zurückwirft,  je  mehr  Fläclicnelemente 
mit  der  geometrischen  Grenzfläche  zusaromenfallen. 

Bei  der  Zerstreuung  des  Lichtes  fällt  uns  aber  sofort  noch  eine  andere 
Thatsache  auf,  welche  uns  zwingt,  doch  einen  Unterschied  zwischen  der  un- 
regelmässigen und  regelmässigen  Zerstreuung  zu  machen , es  ist  die  Erschei- 
nung, dass  die  verschiedenen  Körper  uns  in  immer  anderer  von  der  des  auf 
sie  fallenden  Lichtes  verschiedenen  Farbe  erscheinen. 

Eine  solche  Aendcrung  der  Farbe  findet  bei  der  regelmässigen  Reflexion 
nicht  statt,  oder  doch  nur  in  so  unbedeutendem  Maasse,  dass  wir  die  Farbe 
der  reflectirten  Strahlen  als  merklich  gleich  derjenigen  des  auffallenden  Lichtes 
ansehen  können;  dio  durch  die  diffus  zurückgeworfenen  Strahlen  dagegen 
sichtbaren  Körper  erscheinen  in  weissen  Lichte  farbig  und  im  einfarbigen 
Lichte  hell  oder  dunkel ; nur  wenige  Körper  gibt  es,  welche  im  weissen  Lichte 
weiss  und  in  jedem  farbigen  Lichte  hell  in  der  Farbe  des  Lichtes  erscheinen. 

Die  diffuse  Reflexion  ändert  jedoch  die  Farbe  des  Lichtes  nicht  in  der 
Art,  dass  sie  Licht  bestimmter  Farbe  in  anderer  Farbe  zurückwirft,  sie  än- 
dert sie  nur  insoweit,  dass  sie  nicht  alles  Licht,  welches  den  Körper  trifft, 
wieder  zurücksendet.  Man  überzeugt,  sich  davon  schon  dadurch,  dass  ein 
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Körper  nur  farbig  erscheint,  wenn  er  von  weisscm  Lichte  getroffen  wird, 
dass  er  aber  im  einfarbigen  hell  erscheint,  wenn  dos  ihn  treffende  Licht  mit 
ihm  gleichgefärbt  ist,  dagegen  dunkel  oder  schwär/.,  wenn  das  Licht  eine 
andere  Farbe  besitzt.  Ein  sehr  einfacher  Versuch  liefert  dafür  einen  über- 
zeugenden Beweis.  Wirft  man  das  durch  ein  Prisma  erzeugte  Spectrum  direkt 
auf  einen  farbigen  Körper,  so  erscheinen  diejenigen  Farben,  welche  die  im 
weissen  Licht  sichtbare  Farbe  des  Körpers  zusammensetzen,  hell  und  glän- 
zend, während  die  Theile  des  Spectrums,  denen  keine  Farbe  in  der  des  Kör- 
pers entspricht,  dunkel  sind;  auf  hochrothem  Papier  erscheinen  meist  die 
blauen  und  violetten  Theile  des  Spectrums  dunkel,  auf  mit  Ultramarin  ge- 
färbtem dagegen  die  rothen  und  gelben. 

Diejenigen  Strahlen,  welche  die  dunkel  bleibenden  Partioen  des  Spectrums 
ausmachen,  werden  offenbar  nicht  zurückgeworfen , sie  werden  vom  Körper 
absorbirt;  die  Farbe,  in  welcher  er  im  weissen  Lichte  erscheint,  ist  daher 
die  aus  den  übrigbleibenden  zusammengesetzte. 

Es  gibt  keinen  Körper,  welcher  gar  keine  der  auf  ihn  fallenden  Farben 
zurücksendet,  ein  solcher  Körper  würde  vollkommen  schwarz  erscheinen,  so 
wie  es  auch  wohl  keinen  Körper  gibt,  der  alle  farbigen  Strahlen  ohne  Schwä- 
chung oder  olle  gleichmässig  geschwächt  zurückstrahlt;  ein  solcher  Körper 
würde  vollkommen  weiss  sein. 

Die  Absorption  erstreckt  sich  somit  auf  alle  Strahlen,  aber  auf  alle  Strah- 
len in  verschiedener  Stärke;  diejenigen,  welche  am  stärksten  absorbirt  werden, 
fehlen  in  dem  von  den  Körpern  zurückgegebenen  Lichte,  die  Körper  erscheinen 
daher  in  der  dieser  fehlenden  complementären  Farbe. 

Die  Farbe  der  Körper  ist  daher  in  den  seltensten  Fällen  cino  homogene, 
sondern  fast  immer  eine  Mischfarbe,  indem,  soweit  die  Erfahrung  reicht, 
kein  Körper  Licht  nur  einer  Wellenlänge  reflectirt.  Ausser  durch  den  soeben 
erwähnten  Versuch  kann  man  sich  davon  überzeugen,  wenn  man  einen  schma- 
len Streifen  eines  Körpers  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen  brechende 
Kante  mit  der  Längsrichtung  des  Streifens  parallel  ist.  Der  Streifen  erscheint 
dann  immer  verbreitert  und  als  ein  theilweises  Spectrum. 

Nach  der  Erklärung  der  Reflexion  in  der  Wellenlehre  muss  diese  Er- 
scheinung zunächst  sehr  auffallend  und  fast  mit  den  Principien  derselben  im 
Widerspruch  erscheinen.  Denn  wir  sahen,  dass  nothwendiger  Weise  jede  an 
der  Grenze  zweier  Mittel  ankommende  Wellenbewegung,  wenn  die  Mittel  ver- 
schiedene Dichtigkeit  oder  Elasticität  besitzen,  zu  zwei  Wellenbewegungen 
Anlass  ist,  von  denen  die  eine  in  das  zweite  Mittel  übergeht,  die  andere  in 
das  erste  Mittel  zurückkehrt.  Wenn  demnach  im  weissen  Lichte  ein  ganzes 
System  verschiodoner  Wellen  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  ankommt,  so 
muss  jede  der  ankommendon  Wellen  auch  zu  einer  reflectirten  Anlass  geben. 
Indess  fällt  diese  Schwierigkeit  fort,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Reflexion 
nicht  nur  an  der  Grenzfläche  auftritt,  sondern  dass  im  zerstreuten  Lichte  auch 
solche  Strahlen  in  das  erste  Mittel  zurückkehrcn , welche  an  tiefem  Schichten 
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im  Innern  des  Körpers  reflectirt  werden , welche  also  eino  Schicht  des  Körpers 
durchlaufen  haben. 

An  dem  Lichte  niimlicb , welches  durch  durchsichtige  Körper  hindurch- 
gegangen ist,  nehmen  wir  etwas  ganz  ähnliches  wahr,  auch  von  diesem  wird 
im  Innern  der  Körper  immer  ein  Anthoil  des  Lichtes  absorbirt,  und  die  mei- 
sten absorbiren  das  verschieden  farbige  Licht  in  verschiedenem  Maasse  und 
erscheinen  dadurch  gefärbt. 

Man  kann  die  Absorption  des  Lichtes  beim  Durchtritt  durch  farbige  Sub- 
stanzen sehr  gut  an  mit  Kobalt  gefärbtem  blauen  Glase  untersuchen.  Wird 
ein  Glas  mit  nur  wenig  Kobalt  gefärbt,  so  ist  es  bei  der  Dicke  einer  gewöhn- 
lichen Fensterscheibe  noch  fast  ungefärbt  und  weiss.  Bringt,  man  ein  solches 
Glas  vor  den  Spalt  im  Fensterladen  eines  dunkeln  Zimmers  und  untersucht 
das  durchgelassene  Licht  mit  dem  Prisma,  so  treten  in  dem  Spectrum  noch 
alle  Farben  auf,  wenn  auch  schwächer  an  Intensität  als  in  dem  direkt  von 
den  Strahlen  entworfenen  Spectrum.  Nimmt  man  aber  immer  dickere  Platten, 
so  wird  das  durchtretende  Licht,  hauptsächlich  aber  die  mittlem  Theile  des 
Spectrums  mehr  und  mehr  geschwächt , und  bei  hinreichend  dicker  Platte  be- 
steht das  Spectrum  aus  zwei  durch  einen  ganz  dunkeln  Kaum  getrennten  Thei- 
len,  einem  schwächcrn  rothen  und  cinom  breitem  und  hellem  blauen  Streifen. 

Die  gelben  und  grünen  Strahlen  werden  daher  beim  Durchtritte  durch 
das  Glas  stärker  geschwächt  als  die  blauen  und  rothen,  daher  rührt  die  blau- 
violette Färbung  des  durch  ein  solches  Glas  gegangenen  Lichtes.  Aehnliches 
gilt  von  allen  durchsichtigen  Körpern;  alle  schwächen  das  Licht  und  alle 
schwächen  das  verschieden  gefärbte  Licht  in  verschiedenem  Maasse. 

Bei  hinreichender  Dicke  färben  sie  daher  alle  das  durch  sie  hindurch- 
tretendc  Licht,  es  fehlt  in  dem  davon  entworfenen  Spectrum  oin  Theil.  Selbst 
reines  destillirtes  Wnsser  färbt  bei  einer  Dicke  dor  Schicht  von  zwei  Metern 
nach  den  Versuchen  von  Bunsen1)  das  Licht  schwach  blau. 

Wie  das  farbig  zurückgeworfene  Licht,  so  ist  auch  das  durchgelassene 
Licht  niemals  homogen,  keine  Substanz  erstreckt  also  dio  Absorption  auf  alle 
Farben  ausser  oiner;  das  durchgelassene  Licht  ist  also  stets  eine  Mischfarbe, 
wenn  auch  sein  Ansehen  sich  dem  einer  spectralen  Farbe  fast  ganz  gleich 
stellt.  Es  gibt  jedoch  einige,  welche  fast  homogenes  Licht  liefern,  so  rothes 
mit  Kupfer  gefärbtes  Glas. 

Wenn  auch  die  Absorption  stetig  mit  der  Dicke  des  absorbirenden  Mittels 
zunimmt,  so  kann  doch  Licht,  welches  eine  Schicht  von  ziendich  homogener 
Farbe  durchdrungen  hat,  viel  mächtigere  Schichten  derselben  Substanz  ohne 
merkliche  Schwächling  durchlaufen.  Wenn  dagegen  Licht,  welches  ein  Mittel 
durchlaufen  hat,  auf  ein  zweites  trifft,  welches  vorzugsweise  anderes  Licht 
durchlässt,  so  wird  es  sehr  viel  stärker  geschwächt.  Es  ist  eine  bekannte 
Erfahrung , dass  eine  Combination  eines  rothen  und  grünen  Glases  fast  gar 


1)  Humen,  Liebig’s  Annalen.  Lid.  LX1I. 
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kein  Lieht  durchlässt,  während  jedes  einzelne  derselben  das  Liebt  nur  sehr 
wenig  schwächt. 

Mit  Hülfe  dieser  Erfahrungen  über  die  Absorption  beim  Durchgänge  des 
Lichtes  durch  durchsichtige  Körper  erklären  sich  die  Farben  der  Körper  im 
reflectirten  Lichte  unmittelbar  durch  die  Annahme,  dass  im  zerstreuten  Lichte 
nicht  nur  von  der  Oberfläche,  sondern  auch  ans  einer  gewissen  Tiefe  Licht 
zurtlekkebrt;  dieses  bat  eine  Schicht  des  Körpers  zweimal  durchlaufen,  und 
in  dieser  sind  die  fehlenden  Farben  zurückgehalten  worden.  Die  regelmässige 
Reflexion  findet  nur  oder  doch  hauptsächlich  an  der  Oberfläche  statt,  indem 
eine  Glättung  des  Körpers  nur  die  oberflächlichen  Elemente  beeinflussen  kann, 
während  die  mehr  im  Innern  liegenden  Elemente  alle  möglichen  Lagen  be- 
sitzen. Die  Reflexion  der  zerstreuten  Strahlen  findet  dagegen  vorwiegend  an 
den  Elementen  dos  Körpers  statt,  welche  unter  der  Oberfläche  liegen,  des- 
halb bei  ihnen  die  Färbung,  welche  bei  der  regelmässigen  Reflexion  fehlt. 

Die  Annahme  einer  Reflexion  im  Innern  der  Körper  widerspricht  nicht 
dem  in  den  Principien  der  Wellenbewegung  (§.  127  I.)  bewiesenen  Satze,  dass 
eine  Reflexion  im  Innern  eines  und  desselben  Mittels  nicht  eintreten  kann. 
Denn  die  Reflexion  des  Lichtes  findet  auch  an  den  Elementen  des  Körpers 
statt,  während  die  Wellenbewegung  des  Lichtes  in  den  diese  umlagernden 
AetliermolekUlen  ihren  Site  hat.  Die  Körpertheile  verhalten  sich  daher  der 
Wellenbewegung  des  Lichtes  gegenüber  wie  ein  anderes  Mittel,  und  es  kön- 
nen im  Innern  des  Körpers  ebenso  gut  Reflexionen  stattfinden  wie  an  der 
Oberfläche. 

Die  Erklärung  der  Farben  der  Körper  setzt  eine  gewisse  Durchsichtigkeit 
derselben  voraus,  eine  Voraussetzung,  welche  ebenfalls  mit  unseren  Erfah- 
rungen im  Einklang  ist,  nach  denen  auch  die  dichtesten  Körper  in  hinreichend 
dünnen  Schichten  durchsichtig  werden.  Hei  totalen  Reflexionen  kann  daher 
eine  Färbung  nicht  auftreten , es  kann  dann  nur  die  Farbo  der  Beleuchtung 
reflectirt  werden  und  der  Körper  heisst  dann  weias.  Diese  totale  Reflexion 
tritt  nur  ein,  wenn  das  Licht  aus  einem  dichtem  durchsichtigen  Mittel  an  der 
Grenze  eines  dünnem  ankommt;  soll  sie  nach  allen  Richtungen  geschehen, 
so  müssen  beide  Medien  häufig  mit  einander  abwechseln.  Weisse  Körper  sind 
daher  innige  Gemenge  von  zwei  durchsichtigen  Mitteln,  welche  recht  ver- 
schieden das  Licht  brechen.  So  bildet  Luft  und  Wasser  innig  gemengt  Schaum 
und  Wolken,  Luft  und  Eis  den  blendend  weissen  Schnee.  Dagegen  wird  der 
undurchsichtige  weisse  Hydrophan  im  Wasser  durchsichtig  und  farblos,  weil 
die  Poren  desselben  anstatt  mit  Luft  mit  Wasser  ungefüllt  werden,  das  mit 
der  Substanz  des  Hydrophanen  gleiches  Brechungsvermügen  besitzt '). 

Nach  dum  Vorigen  wird  das  Licht  nur  im  Innern  der  Körper  zurück- 
gehalten; da  nun  bei  dem  Durchstrahlen  eines  Körpere  das  Licht  um  so  mehr 
geschwächt  wird,  jo  dicker  die  Schicht  ist,  so  fragt  es  sich,  nach  welchem 


1)  l)o ve,  Farbenlehre,  p.  153.  itcrlin  1853. 
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Gesetze  die  Schwächung  des  Lichtes  erfolgt,  wenn  die  durchstrahlte  Schicht 
ihre  Dicke  ändert.  Die  einfachste  und  naturgemässeste  Annahme  dafür  ist 
die,  dass  Schichten  gleicher  Dicke  unter  denselben  Umständen  immer  den 
gleichen  Bruchtheil  des  sie  treffenden  Lichtes  verschlucken ').  Dicso  Annahme 
ist  die  gleiche  mit  derjenigen,  dass  ein  und  derselbe  Körper  unter  denselben 
Umständen  von  einer  ilm  treffenden  Lichtmenge  eine  der  Intensität  des  Lichtes 
proportionale  Menge  absorbire,  dass  also,  wenn  man  mit  J die  Menge  des 
einfallenden,  mit  J'  die  Menge  des  absorbirten  Lichtes  bezeichnet,  allgemein 


gleich  einer  constanten  Grösse  sei.  Diese  Annahme  ist  mehrfach  durch  photo- 
metrische Messungen  geprüft  und  durch  die  Messungen  Bunsen’s  *)  und 
E.  Becquerel  s 3)  auf  das  ausreichendste  bestätigt  worden. 

Fällt  nun  auf  die  Grenzfläche  eines  Körpers  eine  Lichtmenge  M einer 
bestimmten  Farbe,  so  wird  in  einer  Schicht  dieses  Körpers  von  der  Dicke  1 
eine  bestimmte  Quantität  zurückgehalten;  ist  x ein  echter  Bruch,  so  wird 
daher  aus  dieser  Schicht  die  Lichtmenge  M . x an  der  andern  Seite  hervor- 
treten, und  die  Vorderfläclie  der  zweiten  Schicht  des  Körpers  treffen.  In  der 
zweiten  Schicht  wird  dann  von  der  sie  treffenden  Lichtmenge  derselbe  Bruch- 
theil zurückgehalten,  in  dieser  wird  also  die  Lichtmenge  Mx  auf  x . Mx  — Mx' 
geschwächt.  In  der  dritten  Schicht  von  der  Dicke  1 wird  dann  die  ihre  Vorder- 
fläche treffende  Lichtmenge  Mx’2  in  demselben  Verhältnisse  geschwächt,  sie 
wird  Mx1  . x — Mx''.  Besitzt  der  Körper  «Schichten  von  der  Dicke  1,  so 
wird  hiernach  die  Intensität  des  ihn  verlassenden  Lichtes  sein  M . xf  und  die 
Menge  des  absorbirten  Lichtes  11/  (1  — xx).  Es  ergibt  sich  demnach  aus 
jener  Annahme  der  Satz,  dass  die  durch  einen  Körper  hindurchdringende 
Lichtmenge  in  einer  geometrischen  Reihe  abnimmt,  wenn  die  Dicke  des  Kör- 
pers in  arithmetischer  Reihe  zunimmt. 

Die  vorhin  angeführten  Erfahrungen  über  die  Farben  der  Körper  zeigen 
nun,  dass  die  Grösse  x,  welche  wir  als  den  Schwächungscoefficienten  des 
Lichtes  bezeichnen  wollen,  abhängt  von  der  Substanz  des  absorbirenden  Kör- 
pers und  von  der  Farbe  des  Lichtes.  Für  Licht  einer  und  derselben  Farbe 
hat  x verschiedene  Werthe  je  nach  der  Natur  der  absorbirenden  Körper,  für 
ein  und  denselben  Körper  je  nach  der  Farbe  des  Lichtes.  Wird  daher  ein  Kör- 
per von  einer  gewissen  Menge  zusammengesetzten  Lichtes  getroffen,  in  wel- 
cher die  Mengen  Jf , Mijt  ....  M,„  verschiedener  Lichtarten  vorhanden 
sind,  so  wird  das  eine  Schicht  von  der  Dicke.«  verlassende  Licht  dargestellt 
sein  durch  die  Summe 

Mx*  -f  M x ” + JK,,*,,  * -(- Mmxmn. 

1)  Hertchel,  On  Light.  Art.  488. 

2)  Bunsen  und  Buscoe,  Poggend.  Aunal.  Bd.  CI. 

3)  E.  Becquerel  nach  Angabe  Jamin’s,  Cours  de  phyaique.  T.  111.  p.  443. 
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Die  Farbe  dieses  Lielites  ist  die  aus  der  Zusammensetzung  der  einzelnen 
Bestandtheile  rcsultirende. 

Sind  bei  einem  Körper  die  Werthe  der  verschiedenen  x nur  wenig  von 
einander  verschieden , so  dass  nahezu 

* = X"  = ••••  = 

so  werden  durch  diesen  Körper  alle  Farben  nahezu  gleich  geschwüebt;  jene 
Summe  geht  über  in 

(Jf  + K + + M,„)  x” , 

es  tritt  durch  die  Absorption  keine  bemerkbare  Aenderung  der  Farbe,  son- 
dera  nur  eine  Schwächung  des  Lichtes  im  Verhältnisse  1 : x"  ein. 

Diese  Beziehung  des  Werthes  von  x stellt  demnach  die  sogenannten  farb- 
losen oder  weissen  Körper  dar,  diejenigen,  welche  weisses  Licht  fast  un- 
geitndert  durchlassen  oder  reflectiren.  Ist  der  Körper  sehr  durchsichtig,  so 
ist  x sehr  gross;  je  undurchsichtiger  der  Körper  ist,  um  so  kleiner  wird  x. 
Bis  zu  einem  gewissen  kleinen  Werthe  von  x erscheint  der  Körper  aber  im 
weissen  Licht«  immer  noch  weiss;  wird  aber  x noch  kleiner,  so  erscheint  der 
Körper  grau  und  zwar  um  so  dunkler,  je  kleiner  x ist,  bis  schliesslich  ein 
Körper,  für  welchen  x einen  unendlich  kleinen  Werth  hat,  vollkommen 
schwarz  ist. 

Mit  wachsender  Dicke  der  durchstrahlten  Schichten  werden  nun  alle 
durchsichtigen  Körper  farbig;  es  folgt  das  auch  aus  dem  soeben  abgeleiteten 
Satze,  denn  mit  wachsendem  n müssen  die  Werthe  x”-,  xitn  . . . immer  ver- 
schiedener werden , wenn  x,  x ...  nicht  absolut  gleich  sind. 

Die  meisten  Körper  färben  das  Licht  schon  in  dünnen  Schichten,  die 
Färbung  des  Lichtes  wird  aber  im  Allgemeinen  um  so  reiner,  das  heisst  weni- 
ger mit  Weiss  gemischt,  je  dicker  die  Schicht  des  durchstrahlten  Körpers  ist. 
Für  diese  Körper  hat  x je  nach  der  Farbe  der  Körper  einen  merklich  andern 
Werth,  ohne  dass  jedoch  für  einige  «sehr  gross,  für  andere  sehr  klein  ist. 
Das  ist  der  Fall  für  diejenigen  Körper,  in  welchen  schon  nach  dem  Durchtritt 
durch  eine  dünne  Schicht  die  Färbung  sehr  rein  wird , in  denen  dann  bei  An 
Wendung  dickerer  Schichten  das  Licht  nur  wenig  mehr  geschwächt  wird  als 
bei  Anwendung  dünner  Schichten. 

Einige  absorbirende  Mittel  zeigen  ein  ganz  eigenthümliches  Verhalten, 
sie  ändern  die  Farbe  des  weissen  durch  sie  hindurchtretenden  Lichtes  ver- 
schieden, wenn  das  Licht  durch  verschieden  dicke  Schichten  derselben  hin- 
durchtritt. Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Art  bietet  eine  Lösung  von 
Blattgrün  in  Alkohol.  Lässt  man  das  Licht  durch  eine  dünne  Schicht  hin- 
durchtreten, so  wird  es  grün  wie  das  von  den  Pflanzen  retlectirte  Licht,  wen- 
det man  Schichten  von  grosser  Dicke  an , so  wird  das  Licht  tiefroth  gefärbt. 

Diese  Thatsacho  ist  mit  Hülfe  unseres  Satzes  leicht  zu  verstehen , sie  be- 
weist, dass  der  Werth  von  x verschiedene  Maxiina  hat.  Untersucht  man  das 
durch  eine  mässig  dicke  Schicht  hindurchgelassene  Licht  prismatisch,  so  findet 
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man,  dass  dasselbe  nur  rotli  und  grün  enthält,  alle  andern  Farben  sind  aus- 
gelöscht. Dieser  Versuch  zeigt,  dass  x nur  für  grün  und  rotli  merkliche 
Wcrthe  hat.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  x für  roth  bedeutend  grösser  ist  als 
für  grün,  so  erklären  sich  die  Erscheinungen  leicht.  Im  weissen  Licht  ist 
nämlich  nach  Fraunhofer's  Messungen  die  Intensität  des  grünen  viel  grösser 
als  die  des  rothen  Lichtes.  So  lange  daher  eine  Schicht,  welche  nur  grün 
und  roth  durcblfisst,  nur  dünn  ist,  wird  in  dem  durchgelassenen  Licht, 
wenn  x für  grün  nicht  in  demselben  Verhältniss  kleiner  ist  als  für  roth,  in 
welchem  das  Both  im  weissen  Licht  schwächer  ist  als  im  Grün,  das  Grün  vor- 
herrschen. Nimmt  danu  aber  die  Dicke  der  Schicht  zu,  so  muss  der  Werth  x" 
für  roth  denjenigen  für  grün  so  stark  überwiegen , dass  das  Roth  vorherrscht 
und  schliesslich  bei  hinreichend  grossem  n allein  noch  einen  merkbaren 
Werth  hat. 


§.  40. 

Absorption  des  Lichtes  in  Gasen.  Während  gefärbte  Flüssigkeiten 
oder  feste  Körper  die  Intensität  des  Lichtes  verschiedener  Farben  durch  Ab- 
sorption schwächen  und  dadurch  im  Spectrum  des  hindurcligegangenen  Lich- 
tes im  Allgemeinen  breitere  dunkle  Bäume  erzeugen,  ist  das  Verhalten  farbiger 
Gase  dem  Lichte  gegenüber  ein  anderes  und  viel  auffallenderes,  welches  eine 
Erklärung  der  Absorption  sehr  erschwert.  Das  Spectrum  des  durch  eine  Säule 
verschiedener  Gase  hindurcligegangenen  Lichtes  zeigt  nämlich  eine  ganze  Reihe 
schwarzer  Streifen , welche  den  Fraunhofer* sehen  Linien  äusserst  ähnlich  sind. 

Brewster  ')  machte  diese  Beobachtung  zuerst  an  gasförmiger  salpetriger 
Säure.  Wenn  man  das  durch  eine  Schicht  dieses  Gases  hindurchgegangene 
Licht  der  Sonne  mit  dem  Prisma  untersucht,  so  zeigen  sich  in  dem  Spectrum 
gegen  2000  schwarze  Linien  ganz  nach  Art  derFraunhofer'schen,  nur  zumTheil 
schärfer  und  breiter.  Die  Streifen  sind,  obwohl  das  Gas  nur  ganz  schwach 
orange  gefärbt  ist,  Uber  das  ganze  Spectrum  vertheilt,  sie  zeigen  sich  jedoch 
häufiger  im  grünen  und  blauen  Theile  als  im  rothen  und  gelben. 

Ganz  ähnliche  Beobachtungen  machten  Daniell  und  Miller1 2)  mit  gewöhn- 
lichem Lampenlichte,  welches  prismatisch  analysirt  keine  dunklen  Streifen 
nach  Art  der  von  Fraunhofer  im  Sonncnspectrum  bestimmten  darbietet. 

Bei  ihren  Versuchen  Hessen  die  beiden  Physiker  das  Licht  einer  Gas- 
lampe, nachdem  es  durch  die  mit  dom  zu  untersuchenden  Gase  gefüllte  Flasche 
hindurchgegangen  war,  mittels  Dazwischensetzung  einer  als  Cylinderlinse  wir- 
kenden mit  Wasser  gefüllten  Glasröhre  in  eine  Brennlinie  convergiren.  Die 
so  erhaltene  Lichtlinie  wurde  dann  nach  der  Fraunhofer’schen  Methode  (§.  22) 
prismatisch  untersucht. 

Wenn  die  Luft  in  der  Flasche  ein  wenig  mit  Bromdampf  gefärbt  war, 


1)  liretcsler,  Poggeud.  Annal.  Bd.  XXV1J1. 

2)  Miller,  Poggeud.  Annal.  Bd.  XXV1U. 
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so  zeigte  sich  das  ganze  Spectrum  unterbrochen  durch  wahrscheinlich  mehr 
als  hundert  Linien  in  gleichem  Abstande;  als  der  Dampf  dichter  wurde,  ver- 
schwand das  blaue  Ende  des  Spectrums  und  in  dem  rothen  Ende  wurden  die 
Linien  stärker. 

Joddampf  erzengt  ähnliche  Linien  als  der  Bromdampf,  mit  dem  Unter- 
schiede jedoch,  dass,  wenn  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  nicht  sehr  gross  ist, 
in  dem  violetten  Theile  sich  keine  dunklen  Streifen  zeigen. 

Ebenso  erzeugt  der  Dampf  von  C'hromoxychlorid  eine  grosse  Anzahl  ähn- 
lich liegender  Linien '). 

Eine  ausgedehntere  Untersuchung  über  die  durch  die  Absorption  in  Gasen 
auftretenden  festen  Linien  nahm  später  W.  A.  Miller  vor5).  Er  verglich  die 
Spectra  von  diffusem  Tageslicht  mit  denjenigen,  welche  er  erhielt,  nachdem 
das  Liebt  durch  die  entsprechenden  Gase  hindurchgegangen  war.  Die  von 
ihm  erhaltenen  Resultate  lassen  sieh  folgendennassen  zusammenfassen. 

1)  Die  Linien  treten  nur  bei  Anwendung  farbiger  GUse  auf,  niemals  bei 
denen  farbloser;  bei  farbigen  Gasen  jedoch  auch  nicht  immer;  so  erzeugt 
Chlor  keine  Linien.  Selbst  Dämpfe  ganz  gleicher  Farbe  verhalten  sich  ver- 
schieden. So  gibt  Bromdainpf  eine  grosse  Zahl  von  Linien,  der  ganz  gleich 
gefärbte  Dampf  von  Wolframchlorid  dagegen  gar  keine. 

2)  Einfache  und  zusammengesetzte  Gase  oder  Dämpfe  können  Linien 
geben;  zwei  einfache  Gase,  welche  keine  Linien  gebon,  können  zusammen- 
gesetzt welche  erzeugen , Sauerstoff , Stickstoff,  Chlor  geben  keine  Linien, 
nber  mehrere  Oxyde  sowohl  vom  Stickstoff  als  vom  Chlor  zeigen  sie  sehr  auf- 
fallend. Andererseits  geben  einfache  Körper  Linien,  ihro  Verbindungen 
dagegen  nicht  immer.  So  erzeugt  Jod  eine  Reihe  von  Linien,  dagegen 
liefert  Jodwasserstoffsäure  sie  nicht.  Zuweilen  erscheinen  die  Linien  in  glei- 
cher Zahl  und  gleicher  Lage  bei  verschiedenen  Oxydationsstufen  derselben 
Substanz,  so  bei  chloriger  Säure  und  Untercblorsiiure. 

3)  Die  Linien  nehmen  an  Zahl  zu  bei  Verlängerung  der  durchstrahlten 
Gasschicht  oder  bei  vermehrter  Dichtigkeit  derselben. 

Letztere  Erfahrung  war  früher  schon  von  Brewster  bei  den  Dämpfen  der 
Untersalpetersäure  (AT02)  gemacht , der  ausserdem  noch  die  merkwürdige  Be- 
obachtung machte,  dass  eine  Erwärmung  des  Gases  auf  die  Zahl  der  auftreten- 
den Linien  den  merkwürdigsten  Einfluss  hat.  Er  fand3),  dass  es  schwierig 
sei , eine  Gasschicht  von  solcher  Dicke  zu  erhalten , dass  die  Linien  am  rothen 
Ende  des  Spectrums  auftraten,  aber  durch  Erwärmung  einer  nicht  ein  C’enti- 
moter  dicken  Schicht  erhielt  er  die  Linien  ganz  deutlich.  Ja  bei  weiterm  Er- 
wärmen wurde  das  Gas  blutrotli  und  schliesslich , ohne  dass  es  zersetzt  wurde, 

li  Miller,  Poggend.  Anna).  lid.  XXXII. 

•2)  W.  A.  Miller,  Poggend.  Annal.  Bd.  LX1X. 

3)  Urncster,  Poggend.  Aunal.  Bd.  XXXVU1. 
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ganz  schwarz , so  dass  cs  auch  nicht  einen  Strahl  der  hellsten  Somraorsonne 
durchliess. 

Der  erste  der  von  Miller  aufgestellten  Siitze  muss  jedoch  nach  den  neuern 
Versuchen  von  Janssen1)  und  Morren2)  modificirt  werden.  Morren  ist  es  ge- 
lungen zu  zeigen , dass  wenn  man  Sonnenstrahlen  durch  eine  zwei  Meter  lange 
mit  Chlor  gefüllte  Röhre  hindurchgehen  lässt,  in  dem  Spectrum  eine  Reihe  von 
neuen  dunklen  Linien  auftreten,  wolclie  sieh  zwischen  den  auf  dem  KirchhofF- 
schcn  Spectrum,  man  sehe  Tafel  III,  mit  1800  und  2110  bezeiehnaten  Linien 
befinden. 

Janssen  hat  den  Nachweis  geliefert,  dass  der  farblos  durchsichtige  Wasser- 
dampf  im  Spectrum  ebenfalls  solche  dunkle  Linien  erzeugt.  Er  licss  das  Licht 
einer  hell  leuchtenden  Gasflamme,  welche  direkt  betrachtet  ein  ganz  continuir- 
lichos  Spectrum  liefert,  durch  eine  37  Meter  lange  mit  farblos  durchsichtigem 
Wasserdampf  gefüllte  Röhre  hindurchgehen,  und  fand  dann  in  demselben 
besonders  im  Roth  und  Orange  eine  ganze  Anzahl  neuer  Linien.  In  einer  an- 
dern Weise  hat  Secchi3)  schon  vor  Janssen  denselben  Nachweis  dadurch  ge- 
führt, dass  er  in  dem  Spectrum  einer  weit  entfernten  Gasflamme  'eben  die- 
selben dunklen  Linien  fand. 

Dass  die  farblosen  Gase  solche  Linien  erzeugen  können,  folgt  schon  aus 
dem  vom  Brcwster  zuerst  gelieferten  Nachweise,  dass  wenigstens  ein  Theil 
der  Fraunhofer' sehen  Linien  seinen  Ursprung  in  unserer  Atmosphäre  hat <). 
Brewstcr  constatirte  nämlich,  dass  die  Zahl  der  in  dum  Sonnenspectrum  vor- 
handenen dunklen  Linien  grösser  wird,  wenn  die  .Sonnenstrahlen  eine  dickere 
Schicht  der  Atmosphäre  durchlaufen  haben;  er  beobachtete,  dass  des  Mor- 
gens bei  Sonnenaufgang  oder  des  Abends  bei  Sonnenuntergang  die  Zahl  der 
Linien  grösser  war  als  gegen  Mittag,  und  allgemein  im  Winter  grösser  als  im 
Sommer.  Durch  die  Beobachtungen  von  Janssen  J),  Secchi“)  und  Cooke7)  ist 
diese  Erfahrung  von  Brcwster  auf  das  unzweifelhafteste  bestätigt  und  zugleich 
gezeigt  worden,  dass  hauptsächlich  der  Wasserdampf  es  ist,  welcher  als  ab- 
sorbirendes  Gas  in  der  Atmosphäre  vorhanden  ist,  indem  sich  ein  inniger 
Zusammenhang  der  *Linienanzahl  und  des  Wassergehalts  der  Atmosphäre  er- 
kennen liess.  Besonders  im  Rothen  und  Gelben  war  die  Anzahl  der  Linien 
gross,  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  war.  Dass  indess  nicht  nur 
der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  solche  Linien  erzeugt,  ergibt  sich  aus 


11  Janssen,  Comptes  Kendos.  T.  LXU1.  p.  289. 

2)  Morren,  CompteB  Rendus.  T.  LXVIII.  p.  376.  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXVI1. 

3)  Secchi,  Comptes  Rendus.  T.  LVII.  Archive  des  Sciences  physiquea  de  Geneve. 
XXVIII.  1866. 

4)  Bravster,  Poggend.  Annal.  XXXVIII.  Bravster  u.  Qladstone,  Philosophien! 
Transactions  for  1860. 

6)  Janssen,  Comptes  Rendus.  LX.  p.  213.  Poggend.  Annal.  CXXVI. 

6)  Secchi,  Comptes  Rendus.  Bd.  LX.  p.  379.  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVI. 

7)  Cooke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXVII1. 
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den  Beobachtungen  Angströms’),  der  das  Spectrum  des  Sonnenlichtes  bei 
— 24°  untersuchte.  Alle  zwischen  den  Fraunhofer'schcn  Linien  A und  I) 
liegenden  von  den  andern  Beobachtern  und  ihm  selbst  als  Wasserlinien  Er- 
kannten verschwanden,  deutlich  waren  aber  die  Fraunhofer’schen  Linien  A 
und  B noch  als  atmosphärische  zu  erkennen,  da  ihre  Dunkelheit  wesentlich 
von  dem  Stande  der  Sonne  bedingt  war.  Letzterer  Umstand  ist  für  die  durch 
die  Atmosphäre  erzeugten  dunklen  Linien  charakteristisch,  und  die  Constanz 
anderer  Linien,  wie  die  der  Doppellinie  D,  F u.  a. , beweist,  dass  deren 
Ursache  ausserhalb  der  Atmosphäre  gesucht  werden  muss.  Der  nächste  §. 
wird  uns  dio  Quelle  dieser  Linien  kennen  lehren. 

Aus  diesen  Erfahrungen  Uber  die  absorbirende  Wirkung  der  in  unserer 
Atmosphäre  vorhandenen  farblosen  Gase  werden  wir  den  Schluss  zu  ziehen 
geneigt  sein,  dass  alle  Gase,  wenn  man  sie  in  hinreichend  dicken  Schichten 
als  absorbirende  Medien  benutzt,  ähnliche  dunkle  Linien  liefern,  ein  Schluss, 
dessen  Berechtigung  die  Untersuchung  der  Eraissionsverhältnisse  der  Gase  be- 
weisen wird. 

Das  Auftreten  neuer  dunkler  den  Fraunhofer’schen  ähnlicher  Linien  im 
Sonnenspectrum  zeigt  sich  nur,  wenn  das  Licht  dureh  Gase  hindurchgetreten 
ist;  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  erstreckt  sich  die  Absorption  stets  auf 
ausgedehntere  Strecken  des  Spectrums;  es  gibt  davon  nur  zwei  Ausnahmen: 
die  eine  bildet  das  oxalsanro  Chromoxydkali.  Bei  geringer  Dicke  lässt  das 
Salz  nur  rothes  Licht  durch ; mit  dem  Prisma  untersucht  zeigt  sich  aber  in  der 
Mitte  des  rothen,  zwischen  -den  Linien  A und  U,  etwa  */u  des  Intervalls  mehr 
nach  B hin  eine  scharf  begrenzte  dunkle  Linie2).  Dio  andere  Ausnahme  bil- 
den die  Salzo  des  Didym,  Erbium  und  Terbium,  welche  in  fester  Form,  wie 
auch  in  Lösung  ausgezeichnete  Absorptionslinien  zeigen3). 

§•  41. 

Absorption  des  Lichtes  in  farbigon  Flammen.  Noch  viel  auf- 
fallender als  die  Absorption  des  Lichtes  in  Gasen  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur ist  auf  den  ersten  Blick  die  Absorption  desselben  in  glühenden  Gasen,  in 
Flammen.  Die  sämmtlichen  Flammen,  die  wir  hersteilen  können,  und 
sämmtliche  Gase,  wenn  sie  bis  zum  Glühen  erhitzt  werden,  liefern  ein  anderes 
Spectrum  als  die  Sonne,  und  sehr  viele  sind  gerade  dadurch  charaktorisirt, 
dass  ihr  Spectrum  nur  aus  einer  Anzahl  bestimmter  heller  Linien  besteht. 
Wir  werden  diese  Emissionsverhältnisse  in  den  nächsten  §§.  näher  unter- 
suchen. Wir  erwähnen  hier  nur  beispielsweise,  dass  eine  sonst  nicht  leuch- 
tende Flamme  einer  Alkohollampe  oder  eines  Bunsen'schen  Gasbrenners,  wenn 
man  in  dieselbe  eine  Perle  von  Kochsalz  hält,  sich  gelb  färbt,  und  dass  das 

O 

1)  Angström,  Comptes  Rendus  LX111. 

2)  Bravster,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 

3)  Bunsen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXV1IL  Liebig  Annal.  Bd.  CXXXI. 
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Spectrum  derselben  fast  nur  oine  gelbe  Doppellinie  zeigt,  welche  genau  der 
dunklen  Doppellinie  D im  Sonnenspectrum  entspricht.  Um  oine  solche 
Flamme  zu  untersuchen,  stellt  mau  dieselbe  so  auf,  dass  ihr  Saum  sich  gerade 
vor  dem  Spalt  des  Spectrometers  befindet,  und  bringt  dann  nahe  unter  dem 
Spalt  in  den  Saum  der  Flamme  eine  an  eine  Platinöse  angeschmolzene  Perle 
des  Salzes.  Wendet  man  anstatt  des  Natronsalzes  ein  anderes  an , z.  B.  ein 
Lithionsalz,  so  nimmt  die  Flamme  eine  rothe  Farbe  an,  und  das  Spectrum 
derselben  ist  eine  scharf  begrenzte,  sehr  helle  rothe,  zwischen  B und  C gelo- 
gene Linie. 

Lasst  man  nun  durch  eine  Flamme,  in  welcher  mittels  eines  Metalles, 
z.  B.  Natrium,  die  charakteristische  Färbung  hervorgebracht  ist,  Licht  hin- 
durchgehen, welches  Strahlen  derselben  Farbe  enthält,  so  fand  Kirchhoff1), 
dass  von  der  mit  Natrium  gefärbten  Flamme  gerade  die  Strahlen  der  gleichen 
Farbe  absorbirt  werden.  Das  Spectrum  des  Drummond'schen  Lichtes,  eines 
im  Knallgase  glühenden  Kalkcylinders,  enthält  in  der  Regel  die  beiden  hellen 
Natriumlinien,  wenn  die  leuchtende  Stelle  des  Kalkcylinders  noch  nicht  lange 
der  Glühhitze  ausgesetzt  war;  bleibt  der  Kalkcylinder  unverrückt,  so  werden 
diese  Linien  schwächer,  verschwinden  endlich  ganz  und  das  Spectrum  erscheint 
continuirlich.  Sind  sie  verschwunden  oder  nur  schwach  hervortretend,  so 
bewirkt  eine  mit  Kochsalz  versehene  Alkoholflamme,  welche  zwischen  den 
Kalkcylinder  und  den  Spalt  gestellt  ist,  dass  an  ihrer  Stelle  zwei  dunkle  Linien 
von  ausgezeichneter  Schärfe  und  Feinheit  sich  zeigen,  die  in  jeder  Hinsicht 
den  Linien  I)  des  Sonnenspectrums  entsprechen. 

1)  Kirchlioff,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIX.  Vielfach,  besonders  in  französischen 
Werken  wird  Foucault  als  der  erste  Entdecker  dieser  Erscheinung  angegeben.  Fou- 
cault  hat  allerdings  eine  Beobachtung  gemacht,  welche  ihn  auf  die  Entdeckung 
KirchhofFB  hätte  führen  können;  er  fand  nämlich,  dass  in  dem  Spectrum  des  elek- 
trischen zwischen  Kohlenspitzen  erzeugten  Lichtbogens  sich  gewöhnlich  dio  oben  als 
der  Natronflamme  eigenthümliche  helle  Doppellinie  findet,  welche  genau  an  der 
Stelle  der  Linie  D des  Sonnenspectrums  liegt.  Liess  er  nun  ein  Bündel  Sonnenstrah- 
len durch  den  Lichtbogen  hindurchgehen,  so  zeigten  sich  in  dem  Spectrum  derselben 
die  Linien  I)  nicht  hell,  sondern  dunkel,  und  zwar  viel  dunkler,  als  wenn  man  das 
Sonnenlicht  direkt  mit  dem  Prisma  untersuchte.  »Ebenso  fand  er,  dass  das  Licht 
weiBsglühender  Kohle  durch  den  Lichtbogen  betrachtet  in  seinem  Spectrum  die 
dunklen  D-  Linien  in  Folge  der  Absorption  des  Lichtes  im  Lichtbogen  zeigte.  Er  hat 
indess  diese  Beobachtung  nicht  verfolgt  und  es  versäumt,  den  Schluss  daraus  zu 
ziehen,  den  Kirchhoff  zog,  dass  jede  Lichtquelle  gerade  die  Strahlen  absorbire,  die 
sie  aussendet,  im  Uegentheil  nach  seinen  eigenen  Worten  sah  Foucault  dies  als  eine 
Eigenthümlichkeit  des  Lichtbogens  an,  denn  er  sagt  (.ich  citire  nach  Archiv  es  des 
Sciences  physiques  et  naturelles  T.  X.  1849.  p.  223):  „Ainsi  l’arc  nous  offre  un  milieu 
qui  dmet  pour  sou  propre  compte  les  rayons  D,  et  qui,  en  meme  temps,  les  absorbe 
lorsque  ces  rayons  viennent  d’ailleurs.“  Darnach  kann  man  nicht  daran  zweifeln, 
dass  Foucault  die  Tragweite  der  Beobachtung  nicht  erkannte.  Meines  Wissens  hat 
Foucault  selbst,  der  erst  1868  starb,  auch  niemals  diese  Beobachtung  der  Kirchhoff“  - 
schen  gegenüber  benutzt,  um  für  sich  die  Priorität  der  oben  besprochenen  Ent- 
deckungen zu  beanspruchen. 
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Die  Alkoholflamme,  welche  selbst  gelbes,  den  dunklen  Linien  T)  ent- 
sprechendes Licht  aussendot,  bat  somit  das  von  dem  Kalkcylinder  ausgehende 
Licht  gleicher  Wellenlänge  absorbirt:  und  wegen  der  geringem  Intensität  dos 
von  der  Alkoholflamme  ausgesandten  Lichtes  erscheint  die  demselben  ent- 
sprechende Stelle  im  Spectrum  des  Kalklichtes  dunkel  auf  hellem  Grunde. 

Bringt  man  in  die  Flamme  der  Bunsun’schen  Gaslampe  Chlorlithium , so 
zeigt  sich  im  Spectrum  derselben  eine  sehr  helle  scharf  begrenzte  rotbe  Linie, 
die  in  der  Mitte  der  Fraunbofer'schon  Linien  B und  C liegt. 

Lässt  man  nun  Sonnenlicht  von  mässiger  Intensität,  durch  einen  engen 
Spalt,  durch  die  Flamme  auf  den  Spalt  des  Collimalorrohres  eines  Spectral- 
apparates , etwa  des  Apparates  Fig.  63  fallen , so  sicht  man  an  dem  bezeich- 
neten  Ort  die  Linie  hell  auf  dunklem  Grunde;  bei  grosserer  Stärke  aber  des 
Sonnenlichtes  tritt  an  ihrer  Stelle  eine  dunkle  Linie  auf,  die  ganz  denselben 
Charakter  hat , als  die  Fraunbofer'schon  Linien. 

Kirchhoff  schloss  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  farbige  Flammen,  in 
deren  Speetra  helle,  scharfe  Linien  Vorkommen,  Strahlen  von  der  Farbe  dieser 
Linien , wenn  dieselben  durch  sie  hindurchgehen , so  schwächen , dass  an 
Stelle  der  hellen  Linien  dunkle  auf  treten,  sobald  hinter  der  Flamme  eine 
Lichtquelle  von  hinreichender  Intensität  angebracht  wird , in  deren  Spectrum 
diese  Linion  sonst  fehlen. 

Später  hat  Kirchhoff’)  dann  durch  theoretische  Betrachtungen  naebge- 
wiesen,  dass  die  soeben  beschriebene  Erscheinung  nur  ein  specieller  Fall 

1)  Kirchhoff  a.  a.  Ö.  p.  275.  Angström  erhebt  ebenfalls  auf  diesen  von  Kirch 
hoff  bewiesenen  Satz  Ansprüche,  und  hält  diesen  Anspruch,  trotz  der  Zurückweisung, 
welche  ihm  Kirchhoff  schon  Poggend.  Annal.  Bd.  CXVIII.  hat  angedeihen  lassen,  in 
seiner  neuesten  Arbeit  „Recherche«  sur  le  spectre  solaire“  Berlin  bei  Dümmler  1860 
p.  39  aufrecht.  Mit  diesem  Ansprüche  verhält  es  sich  aber  gerade  so  wie  mit  dem 
für  Foucault  erhobenen.  Angström  hat  aus  einem  von  Euler  in  seiner  Theoria  lucis 
et  caloris  aufgcßtellten  Satze,  nach  welchem  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Reso- 
nanz die  in  einen  Körper  eindringenden  Schwingungen  die  Moleküle  desselben  in 
Schwingungen  versetzen,  wenn  sie  dieselbe  Periode  haben,  in  welcher  die  Körper- 
moleküle zu  schwingen  geneigt  sind,  den  Schluss  gezogen,  „dass  der  Körper  im  glü- 
henden Zustande  gerado  alle  dio*Lichtartcn  aussenden  muss,  welche  er  in  gewöhn- 
licher Temperatur  absorbirt."  Dass  dieser  Satz  ein  ganz  anderer  ist  als  der  Kirch 
hotTsche  liegt  auf  der  Hand,  denn  Kirchhoff  bezieht  Absorption  und  Emission  auf 
dieselbe  Temperatur.  Dass  Angström  aber  auch  diesen  Satz  gar  nicht  in  der  Weise 
anfgefasst  hat,  wie  er  durch  Kirchhoff'  als  das  Fundament  der  glänzendBteu  Ent- 
deckung der  neuern  Zeit,  als  Fundament  der  Analyse  der  Gestirne  aufgestellt  ist,  be- 
weist der  uuf  den  angeführten  folgende  Satz  vou  Angström  (Poggend.  Antial.  Bd. 
XCIV  p.  111  : „Die  Prüfung  der  Richtigkeit  dieses  Satzes  ist  indess  grossen  Schwie- 
rigkeiten unterworfen,  weil  ein  ins  Glühen  versetzter  Körper  unter  g;mz  andern 
Elasticitätsverbältnissen  auftritt,  als  unter  welchen  sein  Absorptionsvermögen  ge- 
prüft wurde."  Hätte  Angström  seine  Ideen  weiter  verfolgt  und  die  sechs  Jahre  früher 
vou  Foucault  gemachte  Beobachtung  liinzugezogeu,  so  hätte  er  vielleicht  die  Ent- 
deckungen Kirchhofl’s  machen  können;  es  ist  aber  imberechtigt , wenn  er  jetzt  auf 
Grund  der  angeführten  Sätze  einen  solchen  Anspruch  erhebt. 
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uines  ganz  allgemeinen  Gesetzes  ist.  Dieses  Gesetz  spricht  er  dahin  aus,  dass 
das  Verhältnis  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorptionsver- 
mögen für  Licht  für  alle  Körper  hei  ein  und  derselben  Temperatur  dasselbe 
sei.  Unter  Emissionsvermögen  versteht  er  dann  die  Intensität  der  von  den 
Körpern  ausgesandten  Strahlen  irgend  einer  Gattung  oder  Farbe,  und  unter 
Absorptionsvermögen  das  Verhältnis  der  Intensität  der  absorbirten  Strahlen 
zur  Intensität  der  den  Körper  treffenden  Strahlen  ebenderselben  Gattung. 
FUr  dieses  Verhältniss  findet  Kirchhoff  dann  einen  bestimmten  Werth,  welcher 
nur  abhängig  ist  von  der  Temperatur  des  Körpers  und  der  Wellenlänge  des 
den  Körper  treffenden  Lichtes.  Wir  'können  diesen  Werth  leicht  auf  folgende 
Weise  erhalten. 

Nennen  wir  einen  vollkommen  schwarzen  Körper  einen  solchen,  welcher 
Licht  weder  zurückwerfen  noch  durchlassen  kann,  so  wird  oin  solcher  stets 
olles  ihn  treffende  Licht  absorbiren,  sein  Absorptionsvermögen,  welches  mit 
a bezeichnet  werden  mag,  ist  also  für  alle  Temperaturen  und  für  Licht  aller 
Farben  dasselbe  und  zwar  gleich  1.  Denken  wir  uns  nun  eine  Kugel  eines 
solchen  Körpers,  so  wird  diese  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine  be- 
stimmte Menge  Licht  einer  bestimmten  Farbe  aussenden.  Dieselbe  sei  gleich  r. 
Denken  wir  uns  nun  eine  eben  solche  Kugel  irgend  eines  bestimmten  andern 
Körpers,  so  wird  dieser  bei  derselben  Temperatur  eine  andere  Menge  Licht 
derselben  Farbe  ausstrahlen.  Die  letztere  sei  gleich  E.  Die  beiden  Grösson 
e und  E sind  dann  das  Emissionsvermögen  des  ganz  schwarzen  und  des  belie- 
bigen andern  Körpers. 

Wenn  nun  der  letzte  Körper  von  allen  Seiten  von  Strahlen  derselben 
Gattung  und  der  Intensität  J getroffen  wird,  so  wird  er  von  diesen  die  Inten- 
sität J'  absorbiren.  Das  Verhältniss 


ist  nun  die  als  Absorptionsvermögen  bezeichncte  Grösse. 

Nach  dem  erwähnten  KirchhoflTschen  Satze  ist  nun  das  Verhältniss  des 
Emissionsvermögens  und  Absorptionsvermögens  für  alle  Körper  dasselbe,  also 
auch  für  schwarze  und  nicht  schwarze,  somit  ist 

E e 
Ä ~ a ~ e ‘ 

Es  folgt  somit , dass  das  Absorptionsvermögen  irgend  eines  Körpers  für 
eine  bestimmte  Farbe  bei  bestimmter  Temperatur  sich  zu  dem  oines  vollkom- 
men schwarzen  Körpers  verhält,  wie  die  Intensität  des  von  diesem  Körper 
bei  derselben  Temperatur  ausgesandten  Lichtes  der  gleichen  Wellenlänge  zur 
Intensität  des  von  dem  vollkommen  schwarzen  Körper  unter  den  gleichen 
Verhältnissen  ausgesandten  Lichtes. 

' Schreiben  wir  obige  Gleichung 

A = h : E — A ■ f, 
e 1 
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so  sieht  man,  wie  Absorptionsvermögen  und  Emissionsvermögen  einander 
proportional  sind. 

Die  Grösse  c ist  die  Intensität  des  bei  der  betrachteten  Temperatur  von 
dem  vollkommen  schwarzen  Körper  ausgesandten  Lichtes  der  in  Rede  stehen- 
den Wellenlänge:  sie  ist  somit  nur  abhängig  von  der  Temperatur  und  der 
Wellenlänge  der  Strahlen. 

Den  Beweis  dieses  Satzes  können  wir  allerdings  erst  in  der  Wärmelehre 
führen1),  indess  wird  es  doch  gut  sein,  die  Begründung  desselben  aus  dem 
Vorgänge  der  Emission  und  Absorption,  wie  sie  Stokes2)  gegeben  hat,  hier 
mitzutheilcn. 

Die  Aussendung  des  Lichtes  hat  jedenfalls  in  einer  periodischen  Bewe- 
gung der  Körpermoleküle  ihren  Grund,  welche  sich  dem  umgebenden  Aether 
mittheilt;  die  Aussendung  einer  bestimmten  Licbtqualitfit  beweist  daher,  dass 
die  Moleküle  der  Flamme  in  einer  bestimmt  periodischen  Bewegung  schwin- 
gen. Glühender  Natrondampf,  welcher  gelbes  der  Linie  1)  entsprechendes 
Licht  aussendet,  wird  daher  eine  ebensolche  periodisch  schwingende  Bewe- 
gung haben , seine  Theilchen  werden  eine  der  des  Aetbers  im  gelben  Lichte 
gleiche  Oscillationsdauer  haben.  Die  Theilchen  des  mit  rothem  Lichte  leuch- 
tenden Lithiumdampfes  werden  dagegen  eine  dem  rothen  Lichte  gleiche  Oscil- 
lationsdauer haben.  Wenn  nun  in  eine  solche  Flamme  Licht  eindringt,  dessen 
Schwingungsdauer  ganz  dieselbe  ist  als  die  der  Moleküle  der  Flamme,  dessen 
Intensität  aber  grösser  ist  als  die  des  von  der  Flamme  erzeugten,  so  wird  die 
Bewegung  des  eindringenden  Lichtes  sich  mit  derjenigen  des  in  der  Flamme 
enthaltenen  Aethers  zusammensetzen.  Die  Bewegung  des  Aethers  wird  dann, 
da  derselbe  in  der  Flamme  jedenfalls  in  allen  Phasen  der  Bewegung  ist,  durch 
Interferenz  theils  geschwächt,  theils  an  den  Stellen,  wo  die  in  der  Flamme 
vorhandene  und  ankommende  Bewegung  gleicher  Phase  ist,  verstärkt.  Es 
wird  daher  in  Folge  dieser  Interferenz  in  der  Flamme  weder  eine  Stärkung 
noch  eine  Schwächung  des  Lichtes  eintreten,  es  würde,  wenn  keine  andern 
Umstünde  hinzuträten , die  Summe  des  in  die  Flamme  eindringenden  und  des 
von  der  Flamme  erzeugten  Lichtes  .die  Flamme  verlassen.  Nun  aber  wird  an 
den  Stellen,  wo  in  Folge  der  gleichen  Phase  der  ankommenden  Bewegung 
die  Bewegung  des  Aethers  verstärkt  wird,  diese  Bewegung  auch  ganz  gleicher 
Phase  mit  dem  an  der  Stelle  vorhandenen  Körpcrmolcküle  sein,  dessen  Bewe- 
gung an  dieser  Stelle  Ursache  der  in  der  Flamme  erregten  Lichtbewegung 
war.  Da  nun  die  nebon  einander  liegenden  Aether  und  Körpermoleküle  sich 
zugleich  und  nach  gleicher  Richtung  bewegen,  das  Aethcrmolekül  in  Folge 
seiner,  der  grössern  Intensität  des  cindringenden  Lichtes  entsprechenden  Be 


1)  Man  sehe  im  3.  Theil:  Verhältnis«  zwischen  Absorption  und  Emission  der 
Wärme. 

2)  Nach  einer  Bemerkung  von  Thomson  in  Annales  de  chim.  et  de  phys.  111.  S. 
T.  LX1I.  p.  191.  Nachtrag  zu  KirchholTs  Abhandlung. 
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wegung  abor  rascher,  so  werden  die  Moleküle  an  einander  stossen  und  dadurch 
das  Aethermolekül  an  Bewegung  verlieren.  Da  nun  die  Perioden  der  Bewe- . 
gung  ganz  gleich  sind , so  wird  sich  bei  jeder  Schwingung  der  Stoss  wieder- 
holen und  so  das  Aethertheilchen  von  seiner  Geschwindigkeit  immer  mehr 
verlieren.  Dieser  Verlust  geht  dann  an  das  Körpermolekül  Uber,  und  erhöht, 
wie  in  der  Wärmelehre  gezeigt  wrird,  die  Temperatur  der  Flamme;  indess 
wird  diese  Temperaturerhöhung  je  nach  dem  Verhält niss  der  Massen  der  Mole- 
küle des  Aethers  und  des  Körpers  sehr  unbedeutend  sein. 

Der  Erfolg  wird  daher  sein,  dass  das  in  die  Flamme  eindringende  Licht, 
welches  mit  dem  der  Flamme  die  gleiche  Oscillationsduucr  hat,  in  der  Flamme 
geschwächt , dass  es  dort  absorbirt  wird. 

Anderes  in  die  Flamme  eindringendes  Licht  wird  dagegen  nicht  merklich 
geschwächt  werden , denn  sind  die  Schwingungsperioden  nicht  gleich,  so  wer- 
den die  Stösse  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  andern  Sinne  erfolgen,  die 
Wirkung  wird  daher  bald  beschleunigend,  bald  verzögernd  sein,  und  der 
Erfolg  ist,  dass  die  eindringende  Bewegung  keine  merkliche  Störung  erfährt. 
Solches  Licht  kann  daher  in  der  Flammo  nicht  merklich  absorbirt  werden. 

Die  vorhin  beschriebenen  Absorptionserscheinungen  in  Flammen  ergeben 
sich  aus  dem  Kirchhof  sehen  Satze  folgendermassen.  Für  eine  constante  Tem- 
peratur ändert  sich  die  Grösse  e nur  mit  der. Farbe  des  Lichtes;  wir  werden 
zugleich  annehmen  dürfen,  dass  die  Grösse  e sich  eontinuirlieh  ändert,  und 
dass  sie  bei  gleichbleibender  Temperatur  keine  stark  hervortretenden  Maxima 
oder  Minima  hat,  wie  sich  schon  daraus  ergibt,  dass  c das  Emissionsvermögen 
eines  vollkommen  schwarzen  Körpers  ist,  und  ein  solcher  in  seinem  Spectrum 
keine  Discontinuitäten  haben  kann.  Wenn  demnach  in  dem  Spectrum  einer 
glühenden  Flamme  helle  Streifen,  also  Maxima  des  Emissionsvermögens,  sich 
zeigen,  so  folgt,  dass  für  dieselben  Farben  auch  das  Absorptionsvermögen 
ein  Maximum  haben  muss.  Denn  da  e sich  stetig  mit  der  Farbe  des  Lichtes 
ändort,  so  kann  wegen  der  Gleichung 

E = A . c 

E für  eine  bestimmte  Farbe  nur  dann  einen  grössten  Werth  haben,  wenn  zu- 
gleich A einen  solchen  erhält. 

Lässt  man  Licht  durch  eine  solche  Flamme  gehen , so  wird  deshalb  vor- 
zugsweise jenes  absorbirt,  welches  von  der  Flamme  selbst  ausgesandt  wird; 
untersucht  man  dann  das  durchgetretene  Licht  prismatisch , so  muss  an  der 
Stelle  der  hellen  Flammenstreifen  die  Wirkung  folgende  sein : die  Helligkeit 
wird  vermehrt  durch  die  Aussendung  des  Lichtes  von  der  Flamme,  vermin- 
dert durch  die  Absorption  des  Lichtes  in  der  Flamme.  Wird  nun  von  der 
Flamme  mehr  Licht  absorbirt,  als  sie  aussendet,  so  muss  an  der  Stelle  der 
vorher  hellen  Streifen  jetz,t  eine  Schwächung  des  Lichtes  bemerkbar  sein,  die- 
selbe muss  dunkler  sein,  als  wenn  keine  Flamme  vorhanden  wäre. 

Das  Spectrum  der  Lithiumflamme  besteht  z.  B.  nur  aus  dem  einen  hellen 
Streifen  im  Roth  mitten  zwischen  B und  C.  Nehmen  wir  nun  an , dass  die 
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Intensität  der  hüllen  Lithiumlinie  * von  derjenigen  ist,  welche  ein  vollkom- 
men schwarzer  Körper  an  dieser  Stelle  zeigen  würde,  so  wird  die  Lithium- 
flamme auch  von  dom  durch  sie  hindurchtretenden  Lichte  dorselhen  Farbe  1 

n 

nbsorbiren.  Ist  nun  die  Intensität  der  hintern  Lichtquelle  gerade  die  n fache 
der  Lithiumflamme,  so  wird  das  Spectrum  des  durch  die  Flamme  getretenen 

Lichtes  durch  die  Flamme  gar  nicht  geändert , da  dann  die  Flamme  * fort- 

nimmt  und  selbst  ebenso  viel  Licht  aussendet.  Ist  aber  die  Helligkeit  der 
hintern  Lichtquelle  grösser,  strahlt  sie  z.  B.  dus  2 . ii  fache  Licht  der  Lithium- 
flamme aus,  so  wird  die  Lithiumflamme  1 dieses  Lichtes  absorbiren,  aLso 

n 

doppelt  so  viel  als  sie  aussendet,  es  muss  daher  an  der  Stelle  der  hollen  Li- 
thiumlinie eine  dunkle  Linie  auf  dem  hellen  Grunde  des  übrigen  Spectrum 
sich  zeigen. 

Mit  Hülfe  des  Sonnenlichtes  gelingt  es  leicht,  durch  passendes  Enger- 
und Weitermachen  des  ersten  Spaltes,  durch  den  man  die  Strahlen  auf  den 
Spalt  des  Collimatorrohres  eines  Spectralnpparatcs  fallen  lässt,  ulle  drei  Fälle 
mit  der  Lithiumflamme  hervorzubringen. 

Die  Spectra,  welche  andere  Salze,  wenn  sic  in  die  Flamme  gebracht  wer- 
den, horvorrufen,  sind  meist  weniger  einfach  und  bilden  selten  Linien  von 
der  Helligkeit  der  Lithium  - und  Natriumlinien.  Alle  diese  Spectra  kann 
man  auf  ähnliche  Weise  umkohren.  Wenn  man  hinter  der  Flamme  eine  Licht- 
quelle von  hinreichender  Intensität  aufstellt  und  der  Flamme  eine  genügende 
Dicke  gibt,  so  gehen  die  vorher  heilen  Linien  in  dunkle  über. 

Nach  diesen  Erfahrungen  müssen  in  dem  Spectrum  eines  leuchtenden 
Körpers  immer  dann  dunkle  Streifen  uuftreten,  wenn  das  zu  dem  Prisma 
dringende  Licht  nur  durch  eine  Schicht  von  absorbironden  Dämpfen  hindurch- 
geht, selbst  dann,  wenn  diese  Dämpfe  von  dem  leuchtenden  Körper  selbst 
ausgehen.  Man  kann  in  der  That  auf  diese  Weise  Lichtquellen  erzeugen,  die 
in  einem  ganz  continuirlichen  Spectrum  dunkle  Linien  haben,  wie  die  Fruun- 
hofer'schen.  Ich  habe  ein  solches  auf  zwei  verschiedene  Arten  erhalten  '). 
Wenn  man  durch  eine  Capillarröhre,  welche  an  ihren  Enden  mit  Erweiterun- 
gen, in  welche  Melalldrähte  eingeschmolzen  sind,  versehen  ist,  und  welche 
irgend  ein  Gus  in  höchst  verdünntem  Zustande  enthält,  die  elektrischen  Ent- 
ladungen einer  Leydener  Flasche  mit  sehr  kleiner  Schlagweite  gehen  lässt,  so 
wird  zunächst  das  Gas  glühend,  und  man  sieht  dos  Spectrum  des  Gases;  ver- 
grössert  man  die  Schlagweite  ein  wenig,  so  verdampft  in  Folge  der  gesteiger- 
ten Temperatur  etwas  Natrium' aus  dem  Glase,  und  man  sieht  in  dem  Spec- 
trum, wenn  man  die  Röhre  mit  dem  Prisma  betrachtet,  auch  das  Licht  des 
glühenden  Natriumdampfes,  die  gelbe  Doppellinie.  Nimmt  man  nun  die 

1,1  Wüllner,  l’oggeud.  Amial.  Ud.  t'XXXV  und  Bd.  CXXXV1I. 
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Schlagweite  der  elektrischen  Entludung  gross,  so  werden  durch  diese  von  der 
Innenwand  der  Glasröhre  eine  Menge  feiner  Glassplillerchen  ubgerissen,  welche 
auf  das  lebhafteste  weise  glühen.  Wie  alle  weissglühenden  festen  Körper 
liefern  diese  Glassplitter  ein  continuirliches  Spectrum , in  demselben  erscheint 
aber  an  Stelle  der  Natriumlinie  eine  dunkle  Linie,  wie  im  Sonnenspectrum 
die  Linie  I).  Da  nämlich  die  Glassplitter  in  einer  mit  Natriumdampf  gefüllten 
Atmosphäre  glühen,  so  wird  das  von  ihnen  ausgesandte  entsprechende  gelbe 
Lieht  in  dieser  Atmosphäre  absorbirt,  und  die  Stelle  erscheint  bei  der  grossen 
Helligkeit  ihrer  Umgebung  dunkel. 

Eine  andere  Lichtquelle , deren  Spectrum  dieselbe  dunkele  Linie  enthält, 
erhält  man,  wenn  man  durch  eine  im  nächsten  §.  zu  beschreibende  Geissler’- 
sche  Röhre,  welche  Wasserstoff  unter  einem  Drucke  von  1200  ",m  enthält,  den 
Strom  eines  starken  Inductionsapparates  gehen  lässt,  in  welchem  ausserdem 
noch  eine  Leydener  Flasche  eingeschaltet  ist.  Dos  Spectrum  des  von  dem 
Wasserstoffe  unter  diesen  Umstünden  ausgesandten  Lichtes  ist  vollständig  con- 
tinuirlich , es  zeigt  nur  die  dunkle  D-Linie,  da  bei  der  hohen  Temperatur  des- 
selben aus  dem  Glase  der  Röhre  Natrium  verdampft,  welches  den  Wasserstoff 
einhüllt. 

In  anderer  Weise  kann  man  diese  Erscheinung  selbst  objectiv  zeigen  mit 
Hülfe  der  im  vierten  Theile  zu  beschreibenden  elektrischen  Lampo;  erzeugt 
man  den  elektrischen  Lichtbogen  zwischen  Kohle  und  metallischem  Natrium 
und  erzeugt  mit  Linsen  und  Prismen  ein  objectives  Spectrum  auf  einem 
Schirm,  so  sieht  man  zunächst  einen  Streifen  von  orangegelbem  Licht,  sehr 
bald  tritt  dann  aber  an  der  Stelle,  wo  wenn  ein  Sonnenspectrum  auf  dem 
Schirme  in  der  entsprechenden  Lage  entworfen  würde,  die  D-Linie  sich  zeigen 
würde,  oine  dunkle  Linie  auf.  Durch  die  hohe  Temperatur  des  Lichtbogens 
verdampft  ein  grosser  Theil  des  Natriums  und  hüllt  das  glühende  Metall  ein ; 
der  Dampf  absorbirt  dann  das  Licht,  welches  er  selbst  aussenden  würde. 

Wie  wir  im  vorigen  §.  sahen,  müssen  wir  in  dem  Sonnenspectrum  eine 
grosse  Anzahl  dunkler  Linien  als  dem  Sonnenlichte  eigenthümlich  anseben, 
da  ihre  Schärfe  und  Dunkelheit  durchaus  von  der  Stellung  der  Sonne,  also 
von  dem  Wege,  den  die  Sonnenstrahlen  in  der  Atmosphäre  zurücklegen,  un- 
abhängig ist.  Nach  den  in  diesem  §.  vorgelegten  Erfahrungen  sind  wir  daher 
berechtigt  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  diese  Linien  durch  Absorption  in  einer 
die  Sonne  umgebenden  Dampfatmosphäre  entstehen. 

Kirchhoff1)  hat  deshalb  gegenüber  der  frühem  aus  der  Erscheinung  der 
Sonncnflecken  abgeleiteten  Anschauung  von  der  Beschaffenheit  der  Sonne,  nach 
welcher  die  Sonne  aus  einem  dunklen  von  einer  leuchtenden  Photosphäre  um- 
gebenen Kerne  besteht,  eine  andere  Annahme  über  die  physische  Beschaffenheit 
der  Sonne  gebildet.  Er  nimmt  an,  dass  dio  Sonne  ein  fester  oder  flüssiger 


1)  Kirchhoff,  Untersuchungen  über  das  Sonnenspectrum  und  die  Spectreu  der 
chemischen  Elemente.  (Abhandlungen  d.  Berliner  Acad.  I HG I . , 
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Körper  von  der  höchsten  Glühhitze  sei , welcher  wie  alle  festen  oder  flüssigen 
in  Weissglühhitze  befindlichen  Körper  ein  ganz  continuirliches  Spectrum  bil- 
det. Dieser  Kern  wird  von  einer  gasförmigen  Hülle  umgeben,  in  welcher  sich 
die  Diimpfe  der  in  dem  Kern  verdampfbaren  Substanzen  befinden,  und  deren 
Temperatur  niedriger  ist.  Diese  Dämpfe  absorbiren  die  Liehtnrten,  welche 
sie  selbst  in  geringerer  Intensität  als  der  feste  Kern  aussenden.  Die  diesen 
Lichtarten  entsprechenden  Stellen  im  Spectrum  müssen  demnach  dunkel  er- 
scheinen, sie  bilden  die  dunklen  Fraunhofer’sehen  Linien.  Würde  man  nun 
wissen,  welche  Dämpfe  gerade  jene  Lichtarten  aussenden,  die  im  Sonnen- 
spectrum  fehlen,  so  würden  wir  daraus  sofort  schliessen  können,  welche  Sub- 
stanzen in  der  Sonne  vorhanden  sind;  aus  dem  Bisherigen  schliessen  wir  sofort 
schon , dass  in  der  Sonne  Natrium  vorhanden  sein  wird , da  wir  schon  mehr- 
fach hervorgehoben,  dass  die  dunklen  JI-Linien  genau  mit  den  hellen  Natrium- 
linien zusammenfallen,  und  da  wir  keinen  andern  Stoff  kennen,  der  genau 
diese  Linien  gibt.  Die  weitere  Kenntniss  liefert  uns  eine  genauere  Unter- 
suchung der  Emission  des  Lichtes. 


§.  42. 

Emission  des  Lichtes;  Spoctralanalyse.  Der  in  dem  vorigen  §. 
besprochene  Satz  über  das  Verhältniss  der  Absorption  und  Emission  des  Lich- 
tes lässt  sofort  nun  auch  weitere  Schlüsse  ziehen  über  die  Emission  des  Lichtes 
selbst.  Wir  wissen  zunächst,  dass  im  Allgemeinen  die  Körper  nur  dann  Licht 
selbständig  aussenden,  wenn  sie  erhitzt  werden,  und  zwar  wenn  sie  zu  einer 
gewissen  sehr  hohen  Temperatur  erhitzt  werden,  welche  man  gewöhnlich  als 
die  Glühhitze  bezeichnet.  Untersucht  man  nun  die  Strahlen  eines  festen,  einer 
allmählich  gesteigerten  Glühhitze  ausgesetzten  Körpers,  z.  B.  eines  Platin- 
drahtes , mit  dem  Prisma,  so  findet  man  zunächst,  dass  das  ausgesandte  Licht 
roth  ist  und  zwar  das  am  wenigsten  brechbare  Roth  des  Spectrums;  steigert 
man  die  Temperatur,  so  wächst  die  Intensität  dieses  Lichtes,  zugleich  treten 
aber  zu  den  rothen  Strahlen  allmählich  solche  kleinerer  Wellenlänge,  zunächst 
kommen  gelbe  hinzu,  dann  grüne  und  so  fort,  bis  schliesslich  in  der  Weiss- 
glühhitze  der  Körper  Strahlen  aller  Brechbarkeiten  aussendet,  das  Spectrum 
wird  continuirlich  und  enthält  alle  Farben  vom  Roth  bis  zum  Violett.  Nach 
demKirchhofl'schen  Satze  ist  nun  das  Emissionsvermögen  irgend  eines  Körpers 
E für  irgend  eine  Lichtart 

E — A . e, 

worin,  wie  wir  sahen,  <•  das  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  schwarzen 
Körpers  und  A das  Absorptionsvermögen  des  in  Rede  stehenden  Körpers  für 
dieselbe  Lichtart  ist.  Nach  den  eben  mitgetheilten  Erfahrungen  an  einem 
Platindraht  folgt  nun,  dass  dessen  Emissionsvermögen , also  sein  Werth  von 
E,  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  gleich  Null  ist  und  bei  dieser  zunächst 
für  rotbes  Licht  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  annimmt.  Da  nun  das 
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l’latin  in  allen  Temperaturen  undurchsichtig  ist,  so  folgt,  dass  A dort  stets 
einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Daraus  folgt  dann  aber  weiter,  dass 
e,  das  Emissionsvermögen  des  schwarzen  Körpers,  erst  bei  dieser  bestimmten 
Temperatur  von  Null  verschieden  ist  und  von  dieser  Temperatur  an  stetig 
wächst.  Da  nun  aber  für  alle  Körper  bei  dieser  Temperatur  das  Emissions- 
vermögen gleich  ist  dem  Produkte  aus  ihrem  Absorptionsvermögen  und  dem 
Werthe  von  e,  so  folgt,  dass  alle  Körper,  die  bei  der  betreffenden  Temperatur 
nicht  vollkommen  durchsichtig  sind,  bei  eben  dieser  Temperatur  anfangen 
müssen  rothes  Licht  auszustrahlen.  Dasselbe  gilt  für  alle  übrigen  Lichtarten, 
so  dass  wir  also  allgemein  zu  dem  Satze  gelangen,  dass  alle  Körper,  wenn  sie 
allmählich  erhitzt  werden , bei  derselben  Temperatur  Strahlen  von  derselben 
Farbe  auszusenden  beginnen,  also  bei  derselben  Temperatur  roth  zu  glühen, 
bei  einer  höhern,  allen  gemeinsamen  Temperatur  gelbe  Strahlen  u.  s.  w\  aus- 
zugeben  anfangen '). 

Dieser  Satz  ist  schon  früher  durch  Versuche  von  Draper  experimentell 
bewiesen  worden1 2).  Draper  schloss  kleine  Stückchen  Kalk,  Marmor,  Fluss- 
spath,  Kupfer,  Antimon,  lllei,  Platin  und  Coaks  in  ein  Flintenrohr  und  fand, 
dass  beim  Erhitzen  alle  diese  Körper  gleichzeitig  leuchtend  wurden  und  beim 
Abkühlen  alle  gleichzeitig  erloschen.  Wenn  nun  aber  auch  für  alle  Körper  der 
Factor  e in  dem  das  Emissionsvermögen  darstellenden  Ausdruck  denselben 
Werth  hat,  so  ist  für  die  verschiedenen  .Körper  der  Werth  von  E für  eine 
bestimmte  Lichtart  doch  nicht  derselbe,  da  dieser  ausser  von  e auch  von 
dem  Werthe  von  A abhängt.  Ja  es  ist  denkbar,  dass  ein  Körper  in  einer 
Temperatur,  in  welcher  e für  alle  Farben  einen  von  Null  verschiedenen  Werth 
hat,  doch  gar  kein  Licht  aussendet,  wenn  nämlich  A für  allo  Farben  den 
Werth  Null  hat.  Ein  solcher  Körper  würde  dann  in  dieser  Temperatur  voll- 
kommen durchsichtig  sein.  In  der  That  hat  Kirchhoff  einen  solchen  Körper 
aufgefunden.  In  einen  aus  Platindraht  gebogenen  Ring  von  etwa  5™"  Durch- 
messer brachte  er  etwas  phosphorsaures  Natron  und  erhitzte  dasselbe  in  der 
wenig  leuchtenden  Flamme  der  Bunsun'schen  Lampe.  Das  Salz  schmolz,  bil- 
dete eine  flüssige  Linse  und  blieb  dabei  vollkommen  klar;  aber  es  leuchtete 
auch  gar  nicht,  während  der  dasselbe  berührende  Platinring  das  lebhafteste 
Licht  ausstrahlte.  * 

Bezeichnen  wir  nun  das  Emissionsvermögen  eines  vollkommen  schwarzen 
Körpers  für  die  verschiedenen  Lichtarten  mit  e, , c2  . . . e„  , das  Absorptions- 
vermögen irgend  eines  Körpers  für  dieselben  Lichtarten  mit  A , , A.t  ...  AH , 
so  werden  wir  die  gesammte  bei  einer  bestimmten  Temperatur  von  diesem 
Körper  ausgesandte  Lichtmenge  darstellen  können  durch 


1)  Kirchhoff,  Poggeud.  Annal.  Bd.  CIX.  p.  293. 

2)  Draper , Philosophical  Magazin  XXX.  1847.  Man  sehe  auch  E.  Becquerel, 
Annal.  de  chim.  et  de  phys.  3. Ser.  T.  LXVIII  und  La  luniiere,  ses  eauses  et  sesettets. 
Paris  18G7.  p.  71—97. 
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S = A,  e,  -\-  A2c} An  c, 

und  man  sicht  deutlich,  dass  die  Zusammensetzung  des  Lichtes  oder  das  bei 
der  angenommenen  Temperatur  von  dem  Körper  gelieferte  Spectrum  wesent- 
lich von  dem  Absorptionsvermögen  desselben  für  die  verschiedenen  Lichtarten 
abhiingt.  Da  nun  dieses  letztere,  wie  sich  unmittelbar  aus  der  Stokes'schen 
Begründung  des  KirchhofF sehen  Satzes  ergibt,  wesentlich  von  der  Natur  des 
betreffenden  Körpers  abhiingt,  so  werden  wir  allgemein  den  Schluss  ziehen, 
dass  das  Spectrum,  welches  ein  glühender  Körper  liefert,  wesentlich  von 
seiner  Natur  abhängig  und  fUr  ihn  charakteristisch  ist.  Nach  den  in  den 
frühem  §§.  mitgetheilten  Erfahrungen  werden  wir  hinzufügen  können,  dass 
das  besonders  gilt  für  die  Spectra  glühender  Dämpfe  und  Gase  in  Flammen. 

Diese  aus  dem  KirchhofFschen  Satze  sich  umnittelbar  ergebende  Folge- 
rung ist  schon  lange  von  verschiedenen  Chemikern  und  Physikern  geahnt  wor- 
den '),  wie  man  ja  schon  längst  bei  der  chemischen  Analyse  aus  der  gelben 
Flamme  des  Weingeistes,  in  dem  ein  Salz  aufgelöst  wurde,  auf  die  Gegen- 
wart von  Natrium,  aus  der  violetten  Färbung  auf  die  von  Kalium  geschlossen 
hat.  So  hat  Angström  2)  in  seinen  optischen  Untersuchungen  bereits  erkannt, 
dass  das  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  von  den  Metallen,  zwischen  denen 
der  Funke  überspringt,  und  dem  Gase,  in  welchem  der  Funke  sich  bildet,' 
abhängt  , so  hat  ganz  besonders  Plücker  erkannt,  dass  jedes  Gas  ein  für  das- 
selbe charakteristisches  Spectrum  hat,  so  dass  die  Natur  des  Gases  und  seine 
chemische  Aenderung  durch  die  hellen  Linien  seines  Spectrums  in  charakteri- 
stischer Weise  angezeigt  wird.  Ja  Plücker  erkannte  bereits,  dass  wenn  man 
die  dem  Spectrum  eines  bestimmten  Gases  eigenthümlichen  Lichtlinien  mit 
Genauigkeit  bestimmt  habe,  dass  man  dann  das  Vorhandensein  eines  Gases 
mit  Sicherheit  aus  der  Beobachtung  einer  seiner  Linien  schliessen  könne,  und 
dass  man  in  dem  Spectrum  dann  ein  sicheres  Mittel  habe,  um  mannichfaltige 
Fragen  über  die  chemische  Constitution  von  Gasen  und  Dämpfen  zu  beant- 
worten 5). 

In  seiner  ganzen  Allgemeinheit  wurde  indess  der  Satz,  dass  jedo  ver- 
dampfbare Substanz  in  eine  Flamme  gebracht  oder  überhaupt  jeder  glühende 
Dampf  ein  sie  charaktcrisirendes  Spectrum  habe  und  dass  deshalb  das  Spec- 
trum ein  ausgezeichnetes  Mittai  der  chemischen  Analyse  sei,  von  KirchhofF 
und  Bunsen  erkannt4). 

Kirchhoff  und  Bunsen  benutzten  zur  Untersuchung  der  Spectra  der  chemi- 
schen Elemente  theils  den  Fig.  G3  gezeichneten  grossen  Spectralapparat,  theils 
einen  einfachem,  Fig.  82. 


1)  Man  sehe  Kirchhoff-.  Zur  Geschichte  der  Spcctralanalyse.  Poggend,  Annat. 
Bd.  CXVII1. 

2)  Angström,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCIV. 

3)  Plücker,  Poggend.  Annal.  Bd.  CV1I.  p.  4y8  ff. 

4)  Kirchhoff  und  Hunnen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CX.  u.  Bd.  CXI11. 
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Auf  Jas  obere  En  Jo  Jos  gusseisernen  Fusses  F ist  eine  Messingplatte 
geschraubt,  Jie  Jas  Flintglasprisma  F von  00°  brechenJom  Winkel  unJ  Jas 
Rohr  C trügt,  welches  an  Jeni  Jem  Prisma  zugewandten  Ende  durch  eine 
Sammellinse,  an  dem  andern  durch  eine  Platte  verschlossen  ist,  Jie  mit  einem 


Kil<.  X>. 


Spalt  versehen  ist.  An  dem  Fusse  sind  weiter  zwei  Arme  so  befestigt,  dass 
sie  um  eine  Axe  drehbar  sind,  von  denen  der  eine  das  Fernrohr  11  von  etwa 
achtfacher  Vergrösserung,  der  andere  das  Rohr  A lililt;  in  dem  dem  Prisma 
zugewandten  Ende  des  letztem  ist  eine  Sammellinse,  in  dem  andern  eine 
Skala  angebracht,  die  durch  Reflexion  an  der  vordem  Prismeiillüche  sich  dem 
durch  das  Fernrohr  blickenden  Beobachter  zeigt.  Die  Skala  ist  eine  auf  Glas 
photographirtc  auf  etwa  '/i:,  verkleinerte  Millimelerskala,  sie  ist  mit  Stanniol 
so  weit  gedeckt,  dass  nur  der  schmale  Streifen,  auf  welchem  die  Theilslriche 
und  die  Zahlen  sich  befinden,  sichtbar  ist. 

Die  hellen  oder  dunklen  Linien  in  dem  Spectrum  einer  vor  dem  Spalt 
befindlichen  Lichtquelle  sieht  man  dann  auf  dem  Hilde  der  Skala  projicirt, 
und  indem  man  die  Stelle  der  Skala  beobachtet,  an  welcher  die  Linien  er- 
scheinen, ist  sofort  die  Stellung  derselben  im  Spectrum,  welches  dieser  Apparat 
gibt,  bestimmt.  Man  hat  deshalb  nur  in  dem  Apparate  die  Stellung  der 
Fruunhofer’schen  Linien  im  Sonnenspectrum  zu  bestimmen,  um  sofort  auch 
die  Stellung  der  hellen  Linien  einer  künstlichen  Lichtquelle  im  Sonnenspec- 
trum zu  kennen.  Zur  direkten  Vergleichung  der  Lage  der  Linien  in  dem 
Spectrum  zweier  verschiedener  Lichtquellen  gaben  KirchhofT  und  Dunsen  dem 
Spalt  die  Fig.  83  dargestellte  Einrichtung.  Von  dem  Spalt  ist  nur  die  obere 
Hälfte  frei;  die  untere  ist  gedeckt  durch  ein  kleines  gleichseitiges  Glasprisma, 
das  durch  totale  Reflexion  die  Strahlen  der  Lichtquelle  K durch  den  Spalt 
sendet,  während  die  Strahlen  der  Lichtquelle  1)  frei  durch  die  obere  Hälfte 

W f'  1.1.KKR , 1‘hysik  II.  2.  Aufl. 
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desselben  treten.  Ein  kleiner  Schirm  S Uber  dem  Prisma  hält  das  Lieht  von 
D von  der  oberen  Hälfte  ab.  Bei  dieser  Anordnung  erblickt  der  Beobachter 

die  beiden  Spectra  unmittelbar  tiber  einan- 
der, und  kann  direkt  die  Uebereinstim- 
mung  oder  Verschiedenheit  der  etwa  in  den 
Speclren  vorhandenen  Linien  erkennen. 

Als  Lichtquellen  wandten  Kirchhoff 
und  Bunsen  die  nicht  leuchtende  Flamme 
des  llunsen'schen  Brenners  und  eine  Anzahl 
anderer  Flammen,  wie  die  des  Kohlenoxydes, 
des  Wasserstoffs,  des  Knallgasgebläses,  sowie  den  elektrischen  Funken  an; 
letztem,  indem  sie  den  Funken,  welchen  der  im  vierten  Theile  zu  be- 
schreibende elektrische  Inductionsapßnrat  gibt,  zwischen  Drähten  des  zu 
untersuchenden  Metalles  überspringen  Hessen.  In  die  Flammen  wurden  Ver- 
bindungen der  Metalle  mit  Chlor,  Brom  u.  s.  w.  gebracht. 

Auf  diese  Weise  fanden  sie , dass  für  alle  Metalle  ein  charakteristisches 
Spectrum  existirt,  welches  in  allen  den  untersuchten  Flammen  und  im  elek- 
trischen Funken  dasselbe  war,  und  dass  dieses  charakteristische  Spectrum  der 
Metalle  in  den  Flammen  sich  zeigte,  welche  Verbindung  des  Metalles  auch  in 
die  Flamme  gebracht  wurde.  Die  von  Kirchhoff  und  Bunsen  auf  diese  Weise 
bestimmten  Linien  der  Metallspectra  sind  zum  grössten  Tlieil  auf  Tafel  II  und 
III  unter  den  Linien  des  Sonnenspectrums  angedeutet. 

Die  Fruchtbarkeit  dieser  neuen  analytischen  Methode  hat  sich  schon 
auf  das  glänzendste  dadurch  bewährt,  dass  sie  bereits  zur  Entdeckung  mehre- 
rer neuer  Metalle  geführt  hat.  Kirchhoff  und  Bunsen  selbst  entdeckten  bei 
ihren  Untersuchungen  das  Cäsium  und  Rubidium,  zwei  Metalle,  welche  in 
ihrem  Verhalten  dem  Kalium  sehr  nahe  stehen.  Das  Spectrum  des  Cäsiums 
ist  hauptsächlich  charakterisirt  durch  zwei  scharfe  blaue  Linien,  etwa  in  der 
Mitte  zwischen  F und  ti , ausserdem  zeigen  sich  auf  schwach  beleuchtetem 
Hintergründe  einige  schwächere  Linien  in  Gelb  und  Grün.  Das  Rubidium  ist. 
charakterisirt  durch  zwei  sehr  nahe  beisammen  liegende  Linien  im  Blau- 
Violetten,  etwa  */.,  des  Zwischenraums  zwischen  G und  II  von  G entfernt, 
ausserdem  durch  zwei  rothe  Linien,  welche  noch  vor  der  Linie  A des  Sonnen- 
spectrums liegen;  endlich  zeigt  es,  ähnlich  wie  das  Cäsium,  einige  schwache 
Linien  auf  schwach  beleuchtetem  Hintergründe  im  Gelben  und  Grünen '). 

Im  Jahre  18C1  entdeckte  Crookes  in  dem  Schlamme  der  ßlcikummcrn 
ein  neues  Metall,  welches  wesentlich  durch  eine  grüne  Linie  charakterisirt 
wird,  dem  er  den  Namen  Thallium  gab;  die  charakteristische  Linio  fällt,  mit 
derjenigen  Nr.  1402, G des  Kirchhoff" sehen  Spectrums  zusammen2). 


1)  Kirchhof)'  mal  llunsen,  l’oggend.  Anuni.  Bd.  CXIII. 

2)  Vrooke»,  Philosophien)  Magazin.  4.  Ser.  T.  XXI.  lAimy,  Annales  de  chim.  et 
de  phys.  3.  Serie.  T.  LXV1I. 
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Im  Jaliru  darauf  entdeckten  Be  ich  und  Iticbter  in  Freiberg  im  Zink  ein 
neues  Metall,  das  Indium,  welches  besonders  durch  eine  blaue  Linie  charakte- 
risirt  ist1). 

Die  von  Kirchhof!  bestimmten  Linien  der  verschiedenen  Elemente  sind 
auf  Tafel  II  und  III  unter  den  einzelnen  Stellen  des  Sonnenspectrums , denen 
sie  entsprechen,  angegeben.  Man  sieht  daraus,  wie  ganz  besonders  diu  vielen 
dem  Eisen  ungehörigen  hellen  Linien  sich  im  Sonnenspectrum  als  dunkle 
Linien  wieder  finden,  wie  ebenso  die  Linien  des  Cäsium,  Mangan,  Kobalt, 
Nickel  u.  a.  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrums  entsprechen. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Bunsen  und  Kirchhof!  schien  hervorzugulien 
dass  wenn  man  ein  Metallsalz  in  die  Flamme  bringt,  sich  stets  nur-  das  Spec- 
trum des  Metalles  zeige,  und  man  könnte  geneigt  sein,  daraus  den  Schluss 
zu  ziehen,  dass  das  Spectrum  eines  Elementes  sich  immer  in  derselben  Weise 
zeige,  mit  welchen  andern  Elementen  es  auch  verbunden  sei.  Dass  dem  indess 
nicht  so  ist,  schliessen  die  beiden  Forscher  aus  den  Absorptionsverhältnisson 
z.  B.  des  Joddampfes  und  der  JodwassurstoffsUuru.  Ersterer  zeigt  die  §.  40 
besprochenen  charakteristischen  Absorptionserscheinungen,  letztere  zeigt  nichts 
derart.  Al.  Mitscherlich2 3)  ist  es  dann  auch  gelungen  zu  zeigen,  dass  die  Ver- 
bindungen der  Metalle  ihnen  eigentümliche  von  den  Elementen  verschiedene 
Spectm  haben.  Indem  er  gleichzeitig  in  die  Flamme  ausser  dem  Salze  etwas 
Chlorwasserstotfsäuro  brachte,  erhielt  er  z.  B.  von  Chlorkupfer,  Chlor- 
calcium etc.  besondere  Spectra,  so  dass  die  frühere  Beobachtung  dadurch  zu 
erklären  ist  , dass  in  dun  Flammen  die  Salze  sich  sofort  zersetzen. 

Der  der  Spectralanalysc  zu  Grunde  liegende  Satz,  dass  jeder  Köqrcr  ein 
bestimmtes  ihn  cbaraktcrisirendes  Spectrum  habe,  gilt  unmittelbar  nur  für 
eine  bestimmte  Temperatur.  Allgemein  für  alle  Temperaturen  würde  er  nur 
gelten,  wenn  das  Absorptionsvermögen  der  Körper  von  der  Temperatur  unab- 
hängig ist.  Dass  es  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  von  der  Temperatur 
unabhängig  ist,  folgt  aus  der  Constanz  der  Spectra  der  Elemente  in  den  ver- 
schiedenen angewandten  Flammen,  die,  wie  Kirchhof!  und  Bunsen  zeigen,  in 
ihren  Flammen  Temperaturen  hatten,  die  zwischen  182011  C.  und  8001 u 
lugen. 

Ich  habe  ebenfalls  für  diese  Constanz  des  Emissionsvermögens  von  der 
gewöhnlichen  Temjjerntur  an  bis  zur  Temperatur  der  Wasserstoffflamme  in 
der  Luft,  deren  Temperatur  die  beiden  genannten  Forscher  auf  3259®  C. 
schätzen,  einen  interessanten  Beweis  liefern  können  •1),  indem  ich  gezeigt 


1)  lieich  und  Jlichter , Erdmann’s  Journal  für  prakt.  Chemie.  Bd.  89  u.  90. 

2)  Al.  Mitscherlich , I’oggend.  Annal.  Bd.  CXVI.  Die  seitdem  sehr  stark  ange- 
schwollene Litte  ratur  über  Spectralanalysc,  die  mehr  ein  chemisches  als  ein  physi- 
kalisches Interesse  hat,  findet  man  sehr  vollständig  in  den  Jahresberichten  über 
Chemie  seit  1860  und  in  den  Fortschritten  der  Physik  dnrgestellt  von  der  Berliner 
physikalischen  Gesellschaft  seit  1800. 

3)  Wiillnei- , Poggend.  Annal.  Bd.  CXX. 
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Labe,  «lass  das  Spectrum  des  in  der  Wasserstoffflamme  glühenden  Joddampfs 
gerade  in  den  charakteristischen  Theilen  das  umgekobrte  des  Absorptions- 
spectroms  des  Joddampfes  ist,  das  heisst,  dass  das  Spectrum  des  glühenden 
Dampfes  dort  helle  Linien  zeigt,  wo  das  Ahsorptionsspectrum  dunkle  zeigt. 
Jeh  bestimmte  zu  dem  Ende  an  der  Skala  eines  KirchholFschen  Spectral- 
apparates  zunächst  die  Lage  der  dunklen  Linien  im  Ahsorptionsspectrum  und 
brachte  dann  vor  den  Spalt  eine  Wasscrstoffflanmie,  welche  dadurch  mit 
Jod  gesättigt  war,  dass  ich  den  Wasserstoff  durch  eine  erhitzte  und  mit  Jod 
versehene  Röhre  hindurchgehen  liess.  Ist  die  Flamme  stark  mit  Joddampf 
gesättigt,  und  bringt  man  dann  den  hellsten  Theil  der  mit  röthlich  - gelbem 
Licht  leuchtenden  Jodflanuuu  vor  den  Spalt,  so  genügt  ein  Blick  in  das 
Fernrohr  des  Spcctralap parates , um  die  überraschende  Aclmlichkcit  in  dem 
Charakter  des  Jodspcctrums  und  desjenigen  des  durch  Joddampf  hindurch- 
gegangenen Tageslichtes  zu  erkennen.  Die  dunklen  Linien  des  Flammen* 
spectrums  lagen  indess  genau  dort,  wo  die  hollen  Linien  des  Absorptions- 
spectrums  auf  der  Skala  notirt  waren  und  umgekehrt. 

Trotzdem  aber  scheint  man  eine  allgemeine  Unabhängigkeit  des  Emissions- 
vermögens von  der  Temperatur  nicht  annehmen  zu  können.  Untersuchen  wir 
deshalb  zunächst,  welches  die  Erscheinungen  sein  müssten,  wenn  dieses  Ver- 
mögen, «las  heisst 


constant  wäre.  Diese  Gleichung  sagt  aus,  dass  in  dem  Falle  die  Menge  des 
von  dem  betrachteten  Körper  nusgesandten  Lichtes  irgend  einer  Farbe  immer 
derselbe  Bruclitheil  des  von  einem  vollkommen  schwarzen  Körper  ausgesand- 
ten Lichtes  ist.  Das  von  einem  vollkommen  schwarzen  Körper  ausgesandte 
Licht  ist  nun  bei  einer  bestimmten  Temperatur  für  alle  Farben  das  Maximum, 
welches  überhaupt  ausgestrahlt  werden  kann , und  von  einer  gewissen  Tempe- 
ratur an  liefert,  wTie  wir  im  Anfang  dieses  Paragraphen  bemerkten,  ein  solcher 
Körper  ein  vollständiges  und  ganz  continuirliches  Spectrum.  Diese  Temperatur 
liegt  uach  den  schon  vorhin  erwähnten  Versuchen  Draper's  bei  etwa  1200", 
es  ist  die  Temperatur  der  Weissglühhitze.  Von  da  ab  nimmt  der  Werth  von  e 
für  alle  Lichtarten  mit  steigender  Temperatur  sehr  rasch  zu  '),  und  zwar  für 
alle  so,  dass  das  Lieht  immer  rein  weiss  erscheint,  also,  da  dazu  das  Licht 
immer  nahezu  dieselbe  Zusammensetzung  haben  muss,  nahezu  in  demselben 
Verhültniss.  Wir  müssen  das  wenigstens,  da  wir  einen  vollkommen  schwarzen 
Körper  nicht  kennen,  daraus  schliessen,  «lass  diu  festen  Körjjer  in  der  höch- 
sten Temperatur,  die  wir  kennen,  jene  des  elektrischen  Lichtbogens,  rein 
woiss  erscheinen , und  ein  ganz  continuirliches  Spectrum  liefern. 

I)  Draper,  Philosophien!  Magazine.  XXX.  1X47.  E.  liectjwrel , La  lumiöre, 
p.  71  — 97  und  p.  122— 128.  Auf  die  Iutensitätsverhältnisse  des  ausgestrahltcn  Lichtes 
kommen  wir  in  der  Wärmelehre  noch  einmal  zurück. 
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Ein  Körper  nun,  dessen  Wertli  von  A für  alle  Farben  denselben  Werth 
bat,  würde  ein  ebensolches  Spcotruin  zeigen,  welches  von  dem  des  schwarzen 
Körpers  sich  nur  durch  eine  geringere  Helligkeit  unterscheidet.  Ist  dagegen 
der  Werth  von  A für  die  verschiedenen  Wellenlängen  sehr  verschieden,  so 
werden  diejenigen  Strahlen,  für  welche  yl  einen  grossen  Werth  hat,  bell,  die- 
jenigen, für  welche  yl  nur  klein  ist,  dunkel  erscheinen.  Solche  Körper  liefern 
also  ein  Spectrum  aus  einzelnen  hellen  Linien  auf  einem  mehr  oder  weniger 
dunklen  Hintergrund.  Würde  nun  der  Werth  von  yl  allgemein  von  der  Tem- 
peratur  unabhängig  soin , so  würde  daraus  folgen , dass  das  Spectrum  eines 
Körpers  in  allen  Temperaturen  seine  charakteristische  Beschaffenheit  beibehal- 
ten müsste;  es  könnte  nur  in  sofern  sein  Aussehen  ändern,  dass  mit  steigender 
Temperatur  immer  mehr  Licht  zu  dem  in  niedrigerer  Temperatur  hinzuträte. 
I>cnn  da  A wohl  für  keinon  Körper  für  irgend  eine  Lichtart  absolut  gleich 
Null  ist,  so  würde,  da  c für  jede  Wellenlänge  mit  der  Temperatur  wächst, 
schliesslich  für  jede  Lichtart  auch  yl  . c einen  merklichen  Werth  erhalten. 
Es  müssten  aber  immer  diejenigen  Stellen  des  Spectrums,  welche  in  niedri- 
gerer Temperatur  durch  besonders  helle  Linien  hervorragen,  durch 
grössere  Helligkeit  vor  den  andern  ausgezeichnet  sein,  wenigstens  Fi*-  M- 
so  lange,  bis  etwa  durch  zu  grosse  Intensität  des  ganzen  Spec- 
trums unser  Auge  die  Helligkeitsuntcrschiede  nicht  mehr  wahrnch- 
men  könnte. 

Dass  dem  nicht  so  ist,  dass  wir  also  die  Unveränderlichkeit 
der  Grösse  A nicht  allgemein  annchmen  dürfen , das  folgt  unzwei- 
felhaft aus  den  Untersuchungen  von  Plücker,  Plückor  und  Ilittorf 
und  mir  selbst  über  die  Spectra  der  glühenden  Gase. 

Um  die  Gase  glühend  zu  machen,  wendet  man  den  Inductions- 
strom  des  Inductionsapparates  an,  den  man  durch  mit  Giesen  gefüllte 
sogenannte Geissler’sche  Köhren  hindurchgehen  lässt.  Diese  Gcissler- 
schen  Böhren  bestehen  in  ihrer  gewöhnlichen  Form  aus  zwei  weitem 
Böhren  (Fig.  84),  welche  durch  ein  längeres  oder  kürzeres  Stück 
einer  capillarcn  Böhro  mit  einander  verbunden  sind.  In  die  Enden 
der  weitern  Böhren  bei  u und  b sind  Platindrähte  eingeschmolzen. 

Die  Böhren  werden  mit  Gas  in  sehr  verdünntem  Zustande  gefüllt  ; 
zu  dem  Endo  werden  sie  mit  einem  Ansatzrohr  c an  der  Gcisslcr- 
schcn  Luftpumpe  befestigt  und  möglichst  luftleer  gepumpt,  und 
dann  mit  dem  durch  wasserfreie  Phosphorsäure  vollkommen  aus- 
getrockneten  Gase  gefüllt,  wieder  ausgepumpt  und  so  mehrfach  mit 
dem  trocknen  Gase  ausgespült,  bis  man  sicher  sein  kann,  dass  jede 
Spur  Luft  und  alle  Feuchtigkeit  aus  der  Röhre  verschwunden  ist. 

Um  letzteres  zu  erreichen,  wird  bei  dem  Spülen  die  Bohre  ausserdem  stark 
erhitzt.  Schliesslich  lässt  man  dann  von  dem  Gase  soviel  in  der  Röhre,  dass 
dasselbe  nur  mehr  eine  Spannung  von  wenigen  Millimetern  beträgt.  Um  die 
Spannung  des  Gases  beliebig  variiren  zu  können,  habe  ich  den  Böhren  die 
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Gestalt  Fig.  85  gegeben,  indem  ich  sie  mit.  zwei  Glashähnen  c und  il  versah, 
welche  in  der  vortrefflichen  Ausführung,  die  Geissler  in  Bonn  ihnen  gibt, 
vollkommen  luftdicht  schliessen.  Lässt  man  nun  den  Indu.ctionastrom  durch 
solche  Röhren  hindurchgehen,  so  leuchtet  das  Gas  in  dem  capillaren  Theile 
sehr  hell  mit  einer  für  jedes  Gas  charakteristischen  Furbc,  in  den  weitern 

Theilen  ist  die  Farbe  eine  andere  und  nicht 


l lK  85. 


so  scharf  charakterisirto.  Auf  diese  Unter- 
schiede können  wir  erst  bei  Besprechung 
der  Inductionserschcinnngen  überhaupt,  im 
vierten  Theile,  eingehen.  Man  bringt  des- 
halb den  capillaren  Theil  des  Rohres  vor 
den  Spult  des  Speetrnlapparates. 

In  seiner  ersten  Arbeit  Uber  die  Spoc- 
tra  der  Gase  hat  Plücker  ')  die  Spoctra 
einer  Anzahl  Gase  und  Dämpfe  und  ihre 


charakteristischen  Linien  bestimmt.  Das 
einfachste  Spectrum  zeigte  der  Wasserstoff; 
dasselbe  bestand  aus  drei  scharfen  hellen 
Linien,  einer  rotben,  einer  grünblauen 
und  einer  blauvioletten,  welche  Plücker 
als  Ha,  Hß , Ily  bczeichnete.  Ha  ent- 
spricht genau  der  Fraunhofcr’schcn  Linie  C, 
Hß  genau  der  Linie  F und  Hy,  deren 
Wellenlänge  in  zehntauscndstel  Millimeter 
4,341  ist,  einer  feinen  dunklen  Fraunhofer’ - 
sehen  Linie  eben  vor  G. 

Dos  Spectrum  des  Sauerstoffs  besteht 
ebenfalls  aus  einer  ziemlich  beträchtlichen 
Anzahl  einzelner  heller  Linien,  welcho 
Uber  das  ganze  Spectrum  vertheilt  sind, 
jedoch  mehr  im  Blauen  und  Violetten  auf* 
treten  als  im  Rothen  und  Gelben.  Plücker 


bestimmte  von  diesen  Linien  vier  als  für  den  Sauerstoff  charakteristisch, 
denen  er  dio  Bezeichnung  (kt,  Oß,  Oy,  OS  beilegte.  Die  erste  ist  oine  fleisch- 
rotho  Linie  zwischen  C und  I),  deren  Wellenlänge  6,150,  dio  zweite  und 
dritte  sind  grüne  Linien  ganz  in  der  Nähe  der  Fraunhofer’schen  Linie  E, 
deren  Wellenlängen  5,328  und  5,185  sind,  dio  vierte  Linie  ist  eine  violette, 
deren  Wellenlängo  4,307  ist,  sio  liegt  sehr  nahe  bei  Hy. 

Eines  der  prachtvollsten  Spectra  ist  das  des  Stickstoffs;  dasselbe  be- 
stellt nicht  aus  einzelnen  hellen  Linien,  sondern  ist  ein  prachtvoll  schattirtes 
continüirliches  Spectrum.  Dasselbe  ist  abgebildet  Tafel  I Fig.  3.  Es  be- 


ll Vlückcr,  Poggeud.  Annal.  Bd.  CVII. 
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ginnt  im  llothon  zwischen  II  und  6'  und  erstreckt  sieh  bis  lief  in  das  Violette 
hinein.  Besonders  charakteristisch  für  den  Stickstoff  sind  die  eigentümlichen 
Sehattirungen  im  blauen  und  violetten  Theilc,  welelio  ganz  den  Eindruck 
cannelirtcr  Säulen  machen,  und  welche  kein  Spectrum  in  ähnlicher  Weise 
darbietet. 

Von  den  übrigen  von  Plücker  beschriebenen  Spcctren  erwähnen  wir  nur 
noch  das  des  Jod.  Dasselbe  bestand,  wie  das  des  Sauerstoffs,  aus  einer  grossen 
Anzahl  heller  scharfer  Linien,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  von  ein- 
ander getrennt  waren.  Die  hellen  Linien  treten  hauptsächlich  im  Gelbgrünen 
und  Grünen  zwischen  I)  und  F auf.  Das  von  Plücker  beschriebene  Spectrum 
des  Jod  hat  durchaus  keine  Aehnlichkeit  mit  dem  von  mir  beobachteten  nega- 
tiven Absorptionsspektrum  des  Jod,  welches,  wie  erwähnt,  ein  schön  schat- 
tirtes  von  dunklen  Linien  durchzogenes  continuirliches  Spectrum  war.  Das 
eine  dieser  Speclra  kann  aus  dem  andern  nicht  bei  Annahme  eines  constan- 
ten  A abgeleitet  werden ; denn  da  die  Temperatur  des  Gases  in  der  Gcissler’- 
schen  Röhre  unzweifelhaft  eine  viel  höhere  ist,  als  in  der  Wasserstoffflamme, 
so  müsste  das  in  dieser  reichlich  vorhandene  Roth  und  Gelb  in  der  Goissler'- 
schcn  Röhre  eine  viel  grössere  Intensität  haben.  Während  aber  im  Spectrum 
des  Jod  in  der  Wasscrstoffflainme  roth  und  orange  schön  leuchtend  und  schön 
sehattirt  war,  finden  sich  im  Jodspoctruin  der  Geisslcr'sehen  Röhre  an  dieser 
Stolle  nur  etwa  zehn  scharfe  helle  Linien. 

Einen  noch  auffallenderen  Beweis  für  die  Veränderlichkeit  des  Emissions- 
vermögens liefert  aber  das  von  Plücker  und  Hittorf1)  entdeckte  Verhalten  des 
Stickstoffs.  Dieser  kann  in  der  Geissler’schen  Röhre  zwei  wesentlich  verschie- 
dene Spectra  zeigen.  Wenn  man  dem  Stickstoff  in  der  Geisslcr'schen  Röhre 
eine  Spannung  von  40"""  gibt,  so  erhält  man  bei  Anwendung  des  einfachen 
Inductionsupparatcs  das  Spectrum  Fig. Tafel  I,  welches  Plücker  schon  früher 
beschrieben  hatte.  Schaltet  man  nun  aber  gleichzeitig  in  den  Inductionsapparat 
eine  Leydener  Flasche  ein,  wodurch,  wie  wir  später  naclnveisen  werden,  der 
Durchtritt  der  Elcktricität  in  einzelnen  Entladungen  grosser  Mengen  erfolgt, 
und  deshalb  die  Temperatur  des  Gases  eine  viel  höhere  wird,  so  zeigt  der 
Stickstoff  ein  ganz  anderes  Spectrum,  es  besteht  aus  einer  grossen  Zahl  pracht- 
voll heller  Linien , die  an  Stellen  auftreten,  welche  in  dem  ersten  Spectrum 
nicht  beleuchtet  waren,  während  Stellen,  die  im  ersten  Spectrum  beleuchtet 
waren,  jetzt  dunkel  sind,  Figur  4 auf  Tafel  I gibt  unmittelbar  unter  dem 
ersten  Spectrum  die  Linien  des  zweiten  an.  Plücker  unterscheidet  deshalb 
Spectra  I.  Ordnung,  sehattirt  eontinui Hiebe,  und  Spectra  II.  Ordnung,  die  aus 
einzelnen  hellen  Linien  bestehen.  Die  beiden  erwähnten  Jodspeetra  stehen  in 
demselben  Verhältniss  zu  einander. 

Dass  in  der  That  die  beiden  Spectra  nicht  nur  dadurch  verschieden  sind, 
dass  durch  rasch  wachsende  Helligkoit  der  einzelnen  Strahlen  dieselben  vor 

1)  Vhickcr  und  Hittorf,  l’hilosophical  Transactions  ior  1865. 
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den  übrigen  hervortreten , während  dor  übrige  Theil  langsamer  an  Helligkeit 
zunimmt,  habe  ieli  dadurch  nachgewiesen,  dass  ich  ohne  Aendcrung  der  Ent- 
ladungsart nur  durch  Aendcrung  des  Gasdrucks  in  der  Geissler’schen  Röhre 
die  beiden  Spcctra  hervorrief ').  Das  Spectrum  I.  Ordnung  trat  bei  meinen  Ver- 
suchen besonders  brillant  auf,  als  ich  dein  Gas  eine  Spannung  von  etwa  10"'"' 
gab.  Bei  gesteigerter  Dichte  des  Gases  nahm  die  Helligkeit  des  Spectrum» 
beträchtlich  ab.  Schon  bei  einer  Spannung  von  GO"""  konnte  man  die  erste 
rotho  Partie  des  Spcctruins  kaum  mehr  erkennen,  das  Gelbe  war  kaum  mehr 
als  schattirt  zu  sehen,  im  Grün  Hessen  sich  die  Schattirungen  noch  eben  wahr- 
nehmen; der  blaue  und  violette  Theil  war  aber,  wenn  auch  lichtsch wacher, 
doch  noch  vollkommen  ausgebildet.  In  ähnlicher  Weise  nahm  besonders  in  dem 
weniger  brechbaren  Theil  des  Spectrums  die  Lichtstärke  stetig  ab,  bis  die 
Spannung  des  Gases  260"""  betrug.  Bei  diesem  Drucke  ist  das  erste  Sliekstoff- 
spectrum  bis  zum  Blau  noch  eben  sichtbar,  dio  Cannolirungen  im  Blau  und 
Violett  indess  bleiben  auch  jetzt  noch  scharf  zu  erkennen,  wenn  sie  auch  licht- 
schwächer  und  von  der  brechbaren  Seite  her  schmaler  werden.  In  dem  schwach 
hellen  grünen  Felde  blitzt  bei  diesem  Drucke  schon  zuweilen  -eine  hello  zum 
zweiten  Stickst  offspectrum  gehörige  Linie  auf. 

Die  Zahl  der  zum  zweiten  Stiekstoffspectrum  gehörigen  hellen  Linien 
vermehrt  sieh,  wenn  der  Druck  des  Gases  bis  400"""  zunimmt,  ohne  dass  das 
erste  Spectrum  vollständig  verschwindet.  Bei  einem  Drucke  von  500"""  jedoch 
ändert  sich  die  Erscheinung,  das  erste  Spectrum  ist  abwechselnd  sichtbar, 
abwechselnd  nicht;  ist  es  verschwunden,  so  erscheint  statt  dessen  das  zweite 
Spoctruin.  Man  kann  die  Erscheinung  füglich  als  einen  Confliet  der  beiden 
Stickstoffspcctra  bezeichnen.  Selbst  wenn  einzelne  Cannolirungen  sichtbar 
sind,  bleiben  an  andern  Stellen  des  Spectrums  zuweilen  die  Linien  des  zwei- 
ten Spectrums  sichtbar.  Ich  hebe  den  Umstand  besonders  hervor,  einmal  weil 
man  so  deutlich  sehen  kann,  dass  die  hellen  Linien  des  Stickstoll'spcctruins 
II.  Ordnung  nicht  etwa  an  solchen  Stellen  auftreten,  die  schon  im  ersten 
Spectrum  besonders  hell  beleuchtet  sind,  und  dann  weil  derselbe  unmittelbar 
einen  Einwurf  Ängström’s  gegen  die  Annahme  zweier  Spcctra  zurück woisl, 
den  derselbe  daher  nimmt,  dass  Plüekcr  und  IlilLorf  das  eine  Spectrum  durch 
den  einfachen  Inductionsstrom,  das  andere  mit  Einschaltung  der  Leydener 
Flasche  erhielten1). 

Ausser  beim  Stickstoff  erhielten  Plüeker  und  Hittorf  noch  bei  einigen  an- 
dern Substanzen  Doppelspectra,  so  beim  Schwefel,  und  mir  gelang  es  nur  durch 
Anwendung  verschiedener  Gasdichten  für  Sauerstoff  und  Wasserstoff  ausser 
den  von  Plüeker  beschriebenen  Spcctren  ein  solches  erster  Ordnung  und  ein 
neues  Linienspectrum  zu  erhalten3).  Auf  die  Darstellung  dieser  Spcctra  wer- 


1)  Wiillner,  Poggend.  Aimal.  Bd.  CXXXVII. 

3)  A ntjxtriim,  Spcetre  solairc.  Berlin  1860  bei  Dümmler. 
3)  Wüllncr,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXV. 
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den  wir  noch  an  einer  andern  Stelle  eingehcn,  nur  sei  hier  erwähnt , dass 
beim  Wasserstoff  das  continuirliche  Spectrum  am  besten  zu  erhalten  ist,  wenn 
man  dem  Wasserstoff  eine  Spannung  von  30"""  gibt  und  dann  den  Strom  eines 
kleinen  RuhmkortTschen  Inductionsapparates  hindurchgehen  lässt,  während 
man  das  neuo  Linienspcctrum  mit  demselben  Inductionsstrom  erhält,  wenn 
man  den  Wasserstoff  in  der  Geisslersehen  Röhre  soweit  verdünnt,  als  es  eben 
möglich  ist.  Das  neue  Linienspcctrum  bestellt  aus  sechs  Gruppen  von  je  zwei 
oder  drei  Linien,  deren  Wellenlängen  zwischen  5, GIBT  und  4,9205  zehntausend- 
stel Millimeter  sind.  Tafel  IV  zeigt  diese  drei  verschiedenen  Wasserstoffspectra, 
Fig.  1 das  aus  den  drei  Linien  Ha,  llß,  l[y,  Fig.  2 das  continuirliche,  und 
Fig.  3 das  neue  Linienspcctrum,  die  Skala  gibt  die  Minimalablenkungen  der 
einzelnen  Linien  und  Streifen  in  einem  Flinfglnsprisma  von  Merz  von  60"  2' 
brechendem  Winkel.  Die  vollständige  Verschiedenheit  der  Spectra  tritt  bei 
Betrachtung  der  Tafel  deutlich  hervor. 

Ich  habe  die  Spectra  des  Wasserstoffs,  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  ebenfalls 
bis  zu  der  höchsten  mir  erreichbaren  Temporatur  verfolgt  '),  indem  ich  den 
Strom  eines  grossen  Inductionsapparates , mit  dem  eine  Leydener  Flasche 
verbunden  war,  durch  Wasserstoff  von  zwei  Atmosphären  Druck,  Sauorstoff 
•von  560"""  und  Stickstoff  von  380"""  Druck  hindurchgehen  liess.  Bei  allen 
dreien  nahm  die  Helligkeit  enorm  zu,  aber  die  Spectra  verhielten  sich  sehr 
verschieden;  das  Spectrum  des  Wasserstoffgases  wurde  innerhalb  lla  und  Hy 
vollkommen  continuirlieh,  wie  das  eines  festen  Körpers,  beim  Sauerstoff' 
wurde  es  continuirlieh  4m  rothen  und  gelben,  während  die  hollen  Linien  im 
brechbarem  Theile  des  Speetrums  ganz  ungeändert  blieben,  nur  erschienen  sie 
nicht  auf  dunklem,  sondern  auf  hellem  Hintergrund.  Beim  Stickstoff  blieben 
die  sämmtlichen  hellen  Linien  des  zweiten  Speetrums  total  ungeändert,  nur 
nahmen  sie  gewaltig  an  Helligkeit  zu  und  erschienen  auf  hellem  Hintergründe. 

Alle  diese  Erscheinungen  zeigen,  dass  wir  die  Constanz  des  Emissions- 
vermögens nicht  allgemein  annehmen  können,  dass  vielmehr  die  Spectra  eines 
Körpers  sich  wesentlich  ändern  können.  Genaueres  lässt  sich  darüber  noch 
nicht  aussagen , da  man  die  mit  dem  Inductionsstrom  erreichten  Temperaturen 
noch  nicht  genau  bestimmen  kann,  und  da  man  bisher  noch  kein  anderes 
Mittel  kennt,  um  die  Gase  soweit  zu  erhitzen. 

Nach  den  letzten  Erfahrungen  könnte  es  zweifelhaft  sein,  ob  die  von 
Kirchhoff  gezogenen  Schlüsse  Uber  die  Beschaffenheit  der  Sonnenatmosphäre 
aus  den  hellen  Linien  der  Metall, spectra  ihre  volle  Sicherheit  bewahren,  da 
wir  die  Temperatur  der  Sonne  nicht  kennen.  Die  Schlüsse  bleiben  indess  voll- 
kommen sicher,  denn  die  Annahme,  dass  die  dunklen  Linien  durch  den  Dampf 
eines  bestimmten  Mctallcs  erzeugt  werden , basirt  auf  der  vollständigen  Coin- 
cidenz  der  Fraunhofer'schen  mit  den  bekannten  für  ein  Metall  charakteristi- 


t)  WiiXlner,  I’oggend.  Anual.  Bd.  CX  XXVII. 
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.schon  Linien.  So  hat  Kirchhoff  auf  das  Vorhandensein  von  Eisen  durch  diu 
Ucborcinbtimxnung  von  mehr  als  60  Linien  geschlossen,  eine  Uebcrcinstiin- 
mung,  welehc  Angström  und  Thalön1)  sogar  für  450  Linien  nachgewiesen 
haben.  Aehnlich  in  andern  Fällen.  Anstatt,  an  der  Existenz,  der  betretlenden 
Metalle  in  der  Sonne  zu  zweifeln,  wird  man  vielmehr  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt sein , dass  in  der  Sonnenatmosphäre , dort  wo  die  Absorptionen  statt- 
finden, die  Temperatur  herrscht,  welche  die  betreffenden  Linien  erzeugt. 

§.  43. 

Fluoroscenz  dos  Lichtes.  Einu  uigonthUmliche  Lichterscheinung  beim 
Eintritt  dos  Lichtes  in  eine  Anzahl  von  festen  und  flüssigen  KörjHjrn  wurde 
von  Brewster*)  und  Hörschel1)  entdeckt  und  von  orstorm  innere,  von  lctzterm 
epipolische  Dispersion  genannt. 

Wenn  man  eine  Lösung  von  Schwefelsäuren»  Chinin , welche  mit  sehr 
wenig  Schwefelsäure  ungesäuert  ist,  im  durchgelassenen  Lichte  betrachtet,  so 
zeigt  sie,  obwohl  vollkommen  durchsichtig  und  farblos  wie  Wasser,  an  der 
Oberfläche,  durch  welche  das  Licht  in  die  Flüssigkeit  tritt,  eine  sehr  schöne 
himmelblaue  Farbe. 

Am  besten  dient  zur  Betrachtung  dieser  und  der  demnächst  mitzutheilen-' 
den  Erscheinungen  ein  pnrallclepipodischcs  Glasgefäss,  das  man  sich  selbst 
aus  Glasplatten,  dio  man  »nit  Schellack  oder  Hausenblase  zusammenkittet, 
herstellt.  In  einem  solchen  hat  das  Licht  zu  der  Flüssigkeit  von  allen  Seiten 
Zutritt,  und  will  man  es  etwa  von  einer  oder  mehreren  Seiten  abhalten,  so 
kann  man  das  leicht  durch  Bedecken  der  Glaswand  mit  schwarzem  nicht  glän- 
zendem Papier. 

Der  blaue  Schein  dringt  nicht  tief  in  die  Flüssigkeit  hinein,  nach  dem 
Durchgänge  durch  dio  oberflächliche  Schicht  hat  das  Lieht,  obwohl  nicht 
merklich  geschwächt  und  gefärbt,  das  Vermögen  zur  Hervorbringung  desselben 
Effectes  verloren. 

ln  einem  Versuche,  bei  dem  Sonnenlicht  auf  die  Flüssigkeit  fiel,  drang 
der  blaue  Schein  bis  etwa  ein  Centiineter  weit  in  die  Flüssigkeit  hinein. 
Wurde  das  „epipolisch  dispergirte  Licht“  mittels  eines  Prisma  untersucht,  so 
zeigte  es  sich  zusammengesetzt  aus  Licht  sehr  verschiedener  Brechbarkeit;  das 
weniger  brechbare  Ende  des  Spcctruins  fohlte  indess. 

1)  Angström,  Spcctre  solaire.  Berlin  1869  bei  Dümmlor. 

2)  Brctcstcr,  Edinburgh  Transactions.  vol.  XII.  p.  542. 

Hoport  ou  the  eigilt  Meeting  and  Transactions  of  the  Scctiojis  of  tho  British 
Association  for  Advenc.  of  scienc.  1838.  p.  10.  Ou  the  d ecoin position  and  dispersiou 
of  light  etc.  Edinb.  Transact.  1816.  I’oggend.  Annal.  Bd.  LXXIII.  p.  631. 

3)  I [ersehet,  On  a easo  of  superficial  colour  etc.  Philosoph.  Transactions.  1815. 
p.  113. 

On  the  epipolic  dispersion  of  ligt  etc.  u.  a.  0.  p.  117. 
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Bui  Browstcr’s  Vorsuchen  wurde  Sonnenlicht  angewandt,  und  der  mit 
cinor  Linse  von  kurzer  Brennweite  erzeugte  Lichtkegel  in  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  hincingeleitet,  so  dass  der  Brennpunkt  der  Linse  sieh  im  Innern 
der  Flüssigkeit  befand.  Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen , dass  bei  einer 
Chininlösung  das  Licht  sich  nicht  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  be- 
merkbar machte,  dort  wo  der  Lichtkegel  in  dieselbe  cintritt;  es  leuchtet  viel- 
mehr der  ganze  Lichtkegel  in  diesem  eigentümlichen  schwach  blauen  Lichte, 
jedoch  mit  abnehmender  Intensität,  je  tiefer  er  in  die  Flüssigkeit  cindringt. 

Nach  Brewster's  Versuchen  zeigen  eine  ganze  Anzahl  von  flüssigen  und 
auch  festen  Körpern  ganz  ähnliche  Erscheinungen.  Wenn  man  von  der  ge- 
reinigten und  dann  zerkleinerten  Rinde  der  Rosskastanie  (Aesculus  hippo- 
castanum)  einen  wässrigen  oder  alkoholigcn  Aufguss  macht,  so  zeigt  dieser  in 
gleicher  Weise  durch  tönen  Lichtkegel  beleuchtet  einen  ähnlichen  schön  blau 
leuchtenden  Kegel.  Das  Wasser  oder  der  Alkohol  extruhirt  aus  der  Rinde  das 
Acsculin,  und  dieses  ist  cs,  was  die  Färbung  des  Lichtkegels  veranlasst  , wie 
gleiche  Behandlung  einer  Acsculinlösung,  welche  wie  die  Chininlösung  wasser- 
klar  ist,  beweist. 

Lösungen  von  Chlorophyll  sind  frisch  bereitet  in  nicht  zu  dicken  Schich- 
ten grün;  im  Tages-  oder  Sonnenlicht  betrachtet,  erscheinen  sie  jedoch  roth- 
braun  , und  bringt  man  nach  Brewster’s  Methode  einen  Lichtkegel  hinein , so 
ist  derselbe  blutrotli. 

Curcumatinktur,  im  durchgehenden  Lichte  hellbraun,  erscheint  an  der 
Oberfläche  grün  und  der  Lichtkogel  ist  ebenfalls  grün  mit  einem  Stich  ins 
Gelbe. 

Ein  Würfel  von  Flussspath  ist  im  gewöhnlichen  Tageslichte  ganz  klar, 
wirft  man  einen  Lichtkegel  hinein,  so  erscheint  derselbe  sanft  violettblau. 

Dranglas  erscheint  im  durchgehenden  Lichte  gelb,  an  der  Oberfläche  mit 
grünem  Schiller,  und  mit  einem  Lichtkegel  untersucht,  erscheint  derselbe 
hellgrün. 

Bei  den  Hersehel’schen  Versuchen  zeigte  nur  die  Oberfläche  jenen  blauen 
Schein,  er  glaubte  daher  die  Erscheinung  so  erklären  zu  können,  dass  die 
Flüssigkeit  für  die  blauen  Strahlen  weniger  durchgängig  wäre  als  für  dio 
übrigen,  und  duss  dahur  die  blauen  Strahlen  eine  Zerstreuung  an  der  Vorder- 
tläche  der  Flüssigkeit  erführen,  während  Brewster,  der  mit  dem  Sonnenlichte 
jenen  Kegel  erhielt,  diu  Erscheinung  als  einen  besondorn  Fall  der  Farbcn- 
zerslreuung  im  Innern  der  Flüssigkeit  auffasste. 

Durch  diesen  Widerspruch  zwischen  den  beiden  ausgezeichneten  Physi- 
kern veranlasst,  nahm  Stokes  ')  dio  Frage  wieder  auf  und  brachte  in  einer  um- 
fangreichen und  gründlichen  Untersuchung  dieselbe  zu  einem  ersten  Abschluss, 

1)  Stokes,  On  the  changc  of  refrangibility  of  light.  Philosoph.  Trausactions 
for  1852.  p.  463.  Poggend.  Aunal.  Ergänzungsband  IV. 
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indem  er  den  Nachweis  lieferte,  dass  wir  in  dieser  Erscheinung  eine  eigen- 
thQinlichc  Wirkung  des  von  den  betreffenden  Körpern  absorbirten  Lichtes 
wahrnehmen.  Er  schlug  für  dieselbe  den  Namen  der  Fluorescen/.  des  Lichtes 
vor,  da  die  Erscheinung  zuerst  im  Flussspath  (Fluorcalcium)  beobachtet  ist. 
Diesor  Name  ist  jetzt  allgemein  angenommen. 

Stokes  wurde  sofort  auf  einen  merkwürdigen  Umstand  bei  dieser  Er- 
scheinung aufmerksam,  dass  nämlich  im  gewöhnlichen  Tages-  und  auch 
Sonnenlicht  die  bei  der  Chininlösung  blau  gefärbte  Schicht  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Dicko  hat,  dass  also  das  Licht  sehr  bald  beim  Eindringen  in  die  Flüssig- 
keit die  Fähigkeit  verliert.,  den  blauen  Schein  hervorzurufen,  während  man 
andererseits  den  blauen  Schein  durch  eine  Flüssigkeitssehichl  von  mehreren 
Zollen  wahrnehmen  kann.  Noch  auffallender  zeigt  sich  die  Erscheinung,  wenn 
man  mit  einer  Linse  Sonnenstrahlen , welche  bereits  durch  cino  Chininlösung 
hindurchgegangen  sind , und  welche  sich  dem  äussern  Ansehen  nach  gar  nicht 
geändert  haben,  in  Form  eines  Lichtkegels  in  eine  zweite  Chininlösung  hinein- 
leitet. Es  tritt  dann  weder  der  blaue  Schein  an  der  Oberfläche  auf,  noch  auch 
zeigt  der  Lichtkegel  jene  blaue  Färbung.  Wenn  man  aber  Sonnenstrahlen 
direkt  in  eine  Chininlösung  leitet,  und  so  den  blauen  Schein  und  Lichtkegel 
erzeugt,  und  dann  die  Erscheinung  durch  eino  mehrere  Centimeter  dicke 
Schicht  von  Chininlösung  betrachtet,  so  sieht  man  den  eigentbümlichcn  Schein 
und  dio  blaue  Färbung  des  Kegels  gerade  so,  wie  beim  direkten  Anblick. 

Bei  den  sonstigen  Licht-  und  Farbenerscheinungen  zeigt  sich  bei  der- 
artiger Bcobachtungswei.se  ein  solcher  Unterschied  nicht;  bei  der  Untersuchung 
eines  Körpers  im  farbigen  Lichte  ist  cs  einerlei , ob  wir  den  Körper  mit  dem 
farbigen  Lichte  beleuchten,  oder  ob  wir  den  beleuchteten  Körper  durch  ein 
farbiges  Mittel  betrachten.  Denn  ein  jedes  derartiges  Zwischenmittcl  hält  nur 
Strahlen  einer  bestimmten  Wellenlänge  auf,  und  deshalb  sehen  wir  den  Kör- 
per immor  nur  mit  den  nicht  von  dem  Zwischenmittel  fortgenommenen  Strah- 
len beleuchtet,  ob  wir  dieselben  fortnehmen,  ehe  das  Lieht  den  Körper  trifft, 
oder  aus  dem  von  dem  Körper  wieder  ausgesandten  Lichte.  Da  sich  nun  aber 
bei  der  Chininlösung  in  dieser  Beziehung  ein  Unterschied  zeigt,  so  folgt,  das* 
das  bei  der  Flnoresconz  erscheinende  Licht  verschieden  ist  von  dem , welches 
die  Flnoresconz  hervorrief. 

Ein  ähnlicher  Unterschied  zeigte  sich  bei  der  Betrachtung  der  t'hinin- 
lösung  und  anderer  fluorescircnder  Substanzen,  wenn  man  dieselben  durch 
Licht  beleuchtete,  welches  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkeiten  hindurch- 
gegangen war,  und  wenn  man  die  direkt  beleuchteten  Substanzen  durch  solche 
Gläser  oder  Flüssigkeiten  betrachtete. 

So  sah  Stokes,  wenn  er  in  einem  dunklen  Zimmer,  in  welches  nur  durch 
einen  Spalt  im  Fensterladen  Licht  eintrat , ein  zur  Hälfte  mit  Chininlösung 
gefülltes  Reagenzglas,  das  bis  auf  ein  kleines  Loch  rings  mit  schwarzem  Pa- 
pier umgeben  war,  so  gegen  den  Spalt  hielt,  dass  das  Licht  durch  die  (Hoff- 
nung in  die  Flüssigkeit  fiel,  nahe  der  Oefi'nung  den  blassblauen  Bogen.  Brachte 
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er  nun  vor  den  Spalt  ein  rauelifarbones  Glas,  so  dass  das  Licht,  ehe  es  in  die 
Cbininlösung  eintrat,  das  Glas  durchsetzen  musste,  so  verschwand  der  Bogen 
vollständig. 

Betrachtete  er  aber  die  Cbininlösung  durch  dieses  Glas,  so  war  der  Bogen 
sichtbar,  wenn  auch  in  der  Farbe  etwas  modificirt,  mehr  weisslich. 

Ein  blassbraunes  (flohfarbenes)  Glas  hatte  die  entgegengesetzte  Wirkung, 
in  der  ersten  Stellung  liess  es  den  Bogen  entstehen , in  der  zweiten  jedoch 
verhinderte  es  die  Wahrnehmung  desselben.  Ein  gelbes  Glas  und  ebenso  ein 
gelblich  grünes  liess  den  Bogen  in  beiden  Stellungen  sehen,  jedoch  war  die 
Farbe  desselben  entschieden  anders , wenn  das  Glas  vor  dem  Loche , als  wenn 
es  vor  dem  Auge  war. 

Aehnliches  fand  Stokes,  als  er  nacli  der  Brewster'schen  Methode  mittels 
einer  Linse  einen  Lichtkegel  in  die  Flüssigkeit  sandte.  Derselbe  verhielt  sich 
verschieden,  je  nachdem  die  farbigen  Gläser  in  der  einen  oder  andern  Stel- 
lung waren. 

Pisko  stellt  in  einer  übersichtlichen  Tabelle  die  Wirkungen  von  Gläsern 
und  Flüssigkeiten  auf  fluorescirende  Substanzen  je  nachdem  sie  in  der  ersten 
Stellung,  vor  der  Flüssigkeit,  oder  in  der  zweiten,  vor  dem  Auge,  sich  be- 
lindcn,  zusammen  ').  Folgende  Angaben  sind  daher  entnommen.  Seine  Me- 
thode war  einfach  die  angegebene,  das  durch  einen  Spalt  in  ein  dunkles 
Zimmer  eintretende  Sonnenlicht  wurde  mit  einer  Linse  in  dio  Flüssigkeit  ge- 
leitet und  dann  das  farbige  Mittel  entweder  vor  die  Linse  oder  vor  das  Auge 
gehalten.  Ersteres  ist  als  erste,  letzteres  als  zweite  Stellung  bezeichnet. 

I)  Pinkn,  Die  Fluorescenz  des  Lichtes.  Wien  1801. 
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Fluorescirende 

Flüssigkeit 

Zwinchenmittel 

1.  Stellung 

11.  Stellung 

Tiefrotbes  Glas. 

Verschwunden. 

Verschwunden. 

Schwefels.  Chinin 

Dunkelgelb.  Glas. 

Verschwunden. 

Schwach  grün.  ' 

wasserklar , fluo- 

Tiefblaues  Glas. 

Zartblau  wie 

Tiefblau  wie  das 

rescirt  blau. 

sclbstleuchcnd. 

Glas. 

Einf.  chroms.  Kali. 

Verschwunden. 

Grün. 

Tiefrotbes  Glas. 

Verseil wunden. 

Fast  verschw. 

Wässerige  Lösung 

Dunkelgelbes  Glas. 

Verschwunden. 

Schwach  grün- 

von  Aesculin.  Lö- 

gelb. 

sung  wasserklar, 

Violettes  Glas. 

Blau,  stärker  als 

Veilchenblau. 

fluorcscirt  blau. 

Einf.  chroms.  Kali. 

ohne  Glas. 
Verschwunden. 

Grasgrün. 

Tiefrotbes  Glas. 

Schwach  blutroth. 

Stärker  blutroth. 

Chlorophyll  in  Al- 

Grünes  Glas. 

Rotlibraun. 

Lichtgrün. 

kohol.  Dunkel  od. 

Kupferchlorid. 

Schwach  roth. 

Hellgrün. 

hellgrün  klar,  fluo- 
rescirt  rotli 

Schwelsaures 

Kupforoxyd- 

Ammoniak. 

Roth  nur  wenig 
geschwächt. 

Verschwunden.  ! 

Lakmus  in  Alko 
hol  klar  violett- 
gefürbt,  fluorcscirt 
hellbraun , Licht- 
kegel hellgelb. 

Tiefrotbes  Glas. 

Schwach  braun. 

Hellroth. 

Violettes  Glas. 
Einf.  chroms.  Kali. 
Kupferchlorid. 

Schwach  violett. 
Orange. 

Gelb. 

Itothgelb. 
Lichtgelb. 
Grün  bis  gelb. 

Tiefrotbes  Glos. 

Verschwunden. 

Roth. 

Tiefblaues  Glas. 

Grün. 

Rlaugrün. 

Curcumatinktur 

Violettes  Glas. 

Grün. 

Gelb. 

hellbraun  u.  klar, 

Dopp.  chroms.  Kali.  Verschwunden. 

Grüngelb. 

fluorescirl  grün. 

Schwefelsaures 

Knpferoxyd- 

Ammoniak. 

Grün. 

Verschwunden. 

Tiefrotbes  Glas. 

Verschwunden. 

Graugrün. 

Tiefblaues  Glas. 

Wie  ohne  Glas. 

Olivengrün. 

Uranglas  durch- 
sichtig gelb,  fluo- 

Doppelt  chroms. 
Kali. 

Verschwunden. 

I 

Gelbgrün. 

rescirt  grün. 

Schwofeisaures 

Knpferoxyd- 

Wie  ohne  Glas. 

Fast  verschwun- 
den. 

Ammoniak. 
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Durch  diese  Versuche  ist  bewiesen,  dass  das  bei  der  Fluorescenz  erschei- 
nende Licht  verschieden  ist  von  demjenigen,  welches  es  hervorgerufen  hat, 
und  zwar,  dass  der  fluoroscirende  Körper  Licht  von  geringerer  Brechbarkeit 
aussendet,  als  er  in  dem  auffallenden  Lichte  erhält. 

Die  dritte  Columne  unserer  kleinen  Tabelle  zeigt,  dass  fast  immer  die 
Farbe  des  Fluorescenzlichtes  verschieden  ist  von  der  Farbe  der  auf  die  lluo- 
rescirenden  Körper  fallenden  Strahlen;  ja,  dass  fast  immer,  welches  auch 
die  Farbe  der  Zwischenmittel  in  der  ersten  Stellung  ist,  die  Fluorescenz- 
orscheinung,  wenn  sie  nicht  verschwunden  ist,  fast  dieselbe  Farbe  besitzt, 
als  wenn  das  Licht  ohne  Zwischunmittel  diu  Substanzen  trifft.  Das  Chlorophyll 
fluorescirt  roth  sowohl  bei  direkter  Bestrahlung  als  auch  bei  Anwondung  des 
rothen  und  grünen  Glases  oder  des  grünen  Kupferchlorids  oder  der  tiefblauen 
Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak.  Gleiches  gilt  von  der 
Curcumatinktur,  welche  im  direkten  Sonnenlichte  wie  nach  Zwischensetzung 
des  blauen  und  violetten  Glases  sowie  der  blauen  Kupferlösung  in  grünem 
Lichte  fluorescirt.  Ueberall  ist  zugleich  die  Farbe  des  fluorescirenden  Lichtes 
weniger  brechbar  als  diejenige  des  einfallonden  Lichtes. 

Durch  ein  farbiges  Mittel  angesehen  dagegen  erscheint  das  Fluorescenz- 
lieht  nahezu  in  der  Farbe  des  Mittels.  Die  Curcumatinktur  z.  B.  erscheint 
roth  im  rothen,  blaugrtln  im  blauen  Glase,  grüngelb  in  der  gelben  Lösung 
von  einfach  chromsaurem  Kali;  das  durch  eine  blaue  Lösung  von  Kupferoxyd- 
ammoniak gegangene  Licht  erzeugt  grünes  Licht,  welches  aber  durch  eine 
solche  Lösung  nicht  hindurchzugehen  vermag. 

Man  kann  diese  Eigenschaft  des  fluorescirenden  Lichtes  nach  der  An- 
gabe von  Stokes1)  sehr  gut  benutzen,  um  sehr  schwache  Spuren  von  Fluo- 
rescenz sichtbar  zu  machen.  Stellt  man  vor  den  Spalt  im  Fensterladen  eines 
dunklen  Zimmers  ein  tiefblaues  Glas  oder  eine  Lösung  von  sckwefelsaurem 
Kupferoxydammoniak,  so  dringt  in  das  Zimmer  nur  dunkelblaues  Licht, 
sieht  man  dann  nach  der  Oeffnung  durch  ein  gelbes  Glas,  so  erscheint  diese 
sowie  dag  Zimmer  fast  ganz  dunkel , da  das  blaue  Licht  durch  das  gelbe  Glas 
nicht  hindurch  zu  dringen  vermag.  In  diesem  blauen  Lichte  fluoresciren  nun 
die  meisten  Substanzen,  und  das  Flnorcscenzlieht  geht  meist  durch  das  gelbe 
Glas  hindurch.  Bringt  man  daher  hinter  das  blaue  Glas  oder  die  blaue  Lösung 
eine  auf  ihre  Fluorescenz  zu  untersuchende  Substanz  und  blickt  auf  dieselbe 
durch  das  gelbe  Glas,  so  sieht  man  in  dem  sonst  fast  ganz  dunklen  Baume 
auch  die  schwächsten  Spuren  des  fluorescirenden  Lichtes.  Meist  bedarf  es 
nicht  einmal  des  gelben  Glases  zur  Abhaltung  des  blauen  Lichtes,  da  auch 
ohnedem  der  Raum  so  dunkel  beleuchtet  ist,  dass  man  das  Fluorescenzlicht 
wahmehmen  kann. 


I)  Stokes,  l’oggeud.  Annal.  Bd.  XUVI.  p.  623. 
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§•  44. 

Prismatische  Untersuchung  der  Fluorescenz.  Einen  genauem 
Aufschluss  Uber  die  Frage,  welches  Licht  die  Fluorescenz  erzeugt  und  wie  die 
Brechbarkeit  des  Lichtes  in  der  Fluorescenz  gelindert  wird,  erhielt  Stokes, 
indem  er  die  fluorescirenden  Körper  mit  dem  homogenen  Licht  des  Spectrums 
beleuchtete  und  das  erzeugte  Fluorescenzlicht  mit  dem  Prisma  untersuchte. 

Stokes  wandte  bei  dieser  Untersuchung  besonders  drei  Methoden  an  ’). 
Bei  der  ersten  erzeugte  er  mittels  dreier  hinter  einander  gestellter  Prismen,  die 
dicht  hinter  einander  standen,  ein  Speetrum.  Unmittelbar  hinter  dem  letzten 
Prisma  stand  eine  Linse,  welche  die  dispergirten  Strahlen  auffing. 

In  dem  Brennpunkte  (Ter  Linse,  in  dem  sich  alle  Strahlen  kreuzen,  er- 
scheint dann  ein  kleines  weisses  Sonnenbildchen,  und  von  ihm  aus  divergiren 
die  farbigen  Strahlen  nach  verschiedenen  Richtungen  als  ebenso  viele  farbige 
Strahlenkegel,  deren  Axen  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  und  welche 
sich  im  Brennpunkt  der  Linse  schneiden.  Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in 
einem  parallclepipcdischen  Glasgefass  wurde  so  gehalten,  dass  der  Brenn- 
punkt auf  die  vordere  Flüche  der  Flüssigkeit  fiel. 

Bei  der  zweiten  Methode  wurde  in  der  §.  211  angegebenen  Weise  mit 
Prisma  und  Linse  ein  scharfes  Spectrum  erzeugt,  und  auf  die  Vorderfiüche 
der  zu  untersuchenden  Substanz  geworfen,  so  dass  diese  die  Stelle  des  §.  23 
erwähnten  Papierscliinnes  vertrat. 

Bei  der  dritten  Methode  schliesslich  wurde  eine  kleine  Linse  von  kurzer 
Brennweite  in  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums  gehalten,  um  anstatt  des 
weissen  Lichtkegels  bei  Anwendung  des  direkten  Sonnenlichtes  einen  homogen 
einfarbigen  Lichtkegel  auf  die  Substanz  wirken  zu  lassen. 

Bei  der  Untersuchung  einer  Chininlösung  nach  der  ersten  Methode  sah 
man  in  derselben  zwei  Lichtbündel,  die  bei  ihrem  Eintritte  in  die  Flüssigkeit 
von  einander  getrennt  waren , und  weiterhin  noch  mehr  aus  einander  gingen. 

Jedes  Bündel  bestand  aus  einer  Reihe  von  Kegeln,  deron  Axen  vom 
Brennpunkt  der  Linse  aus-  divergirten.  Das  erste  oder  das  durch  Licht  ge- 
ringerer Brechbarkeit  erzeugte  Bündel  bestand  aus  den  hellem  F’arben  des 
Spectrums  in  der  natürlichen  Ordnung;  es  hatte  ein  funkelndes  discontinuir- 
liches  Ansehen,  und  rührte  offenbar  daher,  dass  das  durch  die  Flüssigkeit 
dringende  Licht  von  Staublheilchen , welche  in  derselben  schwebten , zurück- 
geworfen  wurde. 

Das  zweite  Bündel  war  viel  heller,  seine  Farbe,  ein  schönes  Himmelblau, 
war  Überall  gleich ; allein  dicht  an  dem  dem  andern  Bündel  zugewandten 
Rande,  wo  es  aus  den  am  schwächsten  brechbaren  Strahlen  bestand,  die  es 
zu  bilden  vermochten,  war  die  Farbe  weniger  rein. 


1)  atoken,  Poggend.  Aiinal.  Krgäiizungsbaad  IV.  p.  ISS  —286. 
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Aehnliches  zeigten  alle  nach  dieser  Methode  untersuchten  Substanzen, 
bei  allen  trat  neben  dem  nicht  durch  Pluorescenz  erregten  Lichtbtlndel  das 
an  der  brechbaren  Seite  des  Spectrums  liegende  fluorescirende  Lichtbtlndel 
auf.  Nur  ein  Würfel  aus  Flussspath  von  Aiston  Moor  liess  das  erste  Bündel 
gar  nicht  sehen , sondern  nur  das  fluorescirende , jedoch  trat  von  diesem  ganz 
getrennt  im  Roth  ein  schwacher  fluoreseirender  Streifen  rothon  Lichtes  auf. 
Untersuchte  man  das  Licht  einer  Kerzenflammc , nachdem  es  durch  einen  sol- 
chen Würfel  hindurchgegangen  war,  so  zeigte  es  gerade  an  der  Stelle  des 
Spectrums,  wo  die  rothe  Pluorescenz  auftrat,  einen  dunklen  Absorptions- 
streifon. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  es  hauptsächlich  die  brechbaren  Strahlen  des 
Spectrums  sind , welche  Fluorescenz  erzeugen.  Noch  deutlicher  zeigt  sich  das 
bei  einer  Untersuchung  nach  der  zweiten  Methode.  Wirft  man  das  Spectrum 
auf  ein  ziemlich  breites  Gefäss,  das  eine  klare  Lösung  von  Chinin  enthält,  so 
sieht  man,  dass  die  minder  brechbaren  Farben  etwa  bis  zur  Fraunhofer'schen 
Linie  G ungehindert  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehen  und  nur  hier  und 
da  durch  Reflexion  an  schwebenden  Staubtheilohen  zu  sogenannter  falscher 
innerer  Dispersion  Anlass  geben.  Boi  G beginnt  die  Fluorescenz  eben  merk- 
lich zu  werden  und  die  dunkle  Linie  G erscheint  in  der  Flüssigkeit  als  eine 
dunkle  Ebene,  die  eine  Masse  stetigen  aber  ungemein  schwachen  Lichtes  un- 
terbrach. In  der  Mitte  zwischen  G und  II  dagegen  wurde  das  Licht  heller 
und  mehr  gegen  die  Linie  II  hin  nahm  es  eine  blass  himmelblaue  Farbe  an. 
Das  Licht  begrenzt  sich  jedoch  nicht  auf  den  sichtbaren  Theil  des  Spectrums, 
sondern  geht  noch  weit  Uber  das  violette  Ende  des  Spectrums  hinaus.  In 
diesem  Theile  lassen  sich  eine  ganze  Reihe  von  Fraunhofer’schen  Linien  er- 
kennen, die  das  in  blaugrauem  Lichte  leuchtende  verlängerte  Spectrum  durch- 
setzen. Stokes  liefert  von  dem  Spectrum  beistehende  Zeichnung  (Fig.  86),  in 

Fig.  Hß 


der  die  Linie  II  mit  der  Fraunhofer’schen  im  Violetten  (Fig-  61)  identisch  ist. 
Stokes  thcilte  die  Linien  in  Gruppen,  die  er  mit  den  kleinen  Buchstaben 
l,  m , w,  o,  p bezeichnete.  Die  deutlichsten  Linien  dieser  Gruppen  fallen 
mit  den  schon  anderweitig  durch  die  chemische  Action  der  Strahlen  bekannten 
und  mit  den  grossen  Buchstaben  L , M,  N,  O,  P bezeichncten  Linien  im 
sogenannten  ultravioletten  Lichte  zusammen. 

Aus  diesem  Versuche  geht  demnach  einmal  hervor,  dass  in  dem  Sonnen- 
licht noch  eine  ganze  Reihe  von  Strahlen  grösserer  Brechbarkeit  als  die  sicht- 
baren violetten  Strahlen  enthalten  sind,  und  dass  es  gerade  diese  ultravioletten 
Strahlen  sind,  welche  hauptsächlich  fluorescirend  wirken. 

WCluiicb,  Physik  IL  8.  Aull. 


Digitized  by  Google 


Prismatische  Untersuchung  des  Fluoroscenzlicbtcs. 


S.  44 


258 


Aosculinlösung , Flussspath  von  Aiston  Moor  etc.  verhielten  sich  gerade 
wie  Chinin  lösung. 

Die  dritte  Methode  diente  nun  weiter  dazu,  noch  genauer  die  Wirkung 
der  einzelnen  Theilo  des  Spectrum»  zu  untersuchen,  indem  die  Strahlen  con- 
centrirtor  in  die  Flüssigkeit  hineingeleitet  und  zugleich  die  übrigen  Strahlen 
abgehalten  wurden. 

So  zeigte  sich  mit  dieser  Methode  beim  Schwefelsäuren  Chinin  die  Fluo- 
rescenz  schon  im  Blau  und  dies  tluorescirende  Licht  gab  sich  als  eine  kleine 
Menge  Roth  zu  erkennen;  beim  Flussspath  von  Aiston  Moor  zeigte  sich  die 
Fluorescenz  hauptsächlich  im  brechbaren  Theile  des  Spectrums , nur  an  ei- 
ner bestimmten  Stelle  des  Kothen  trat  ein  schwacher  rotlier  fluorescirender 
Schein  auf. 

Ein  sehr  eigentümliches  Vorhalten  bot  die  frisch  bereitete  Lösung  von 
Chlorophyll  dar.  Nach  der  zweiten  Methode  untersucht,  erschienen  die 
Fraunhofer' sehen  Linien  in  dem  ganzen  brechbaren  Theile  des  Spectrums  als 
Unterbrechungen  eines  hellrotben  ins  Karmoisin  fallenden  Grundes;  bei  JI 
etwa  begann  die  Farbe  ins  Braune  zu  neigen,  und  die  festen  Linien  I,  in,  n,  o 
erschienen  auf  bräunlich  rothem  Grunde. 

Bei  der  Untersuchung  nach  der  dritten  Methode  trat  die  Fluorescenz 
zuerst  auf  in  dom  brechbarsten  Theile  des  äussersten  rothen  Streifens,  den 
die  Flüssigkeit  bei  mässiger  Dicke  hindurchlässt,  daneben  kam  ein  heller 
rother,  nur  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  beschränkter  Streifen.  Wenn 
auch  hier  das  erzeugende  wie  das  Fluorescenzlicht  roth  war,  so  zeigte  sich 
doch  deutlich,  dass  das  Fluorescenzlicht  dem  rothen  Ende  des  Spectrums 
näher  lag.  In  den  orange  gefärbten  und  gelben  Theilen  des  Spectrums  wurde 
die  Fluorescenz  schwach  und  erst  weiterhin  im  Grün  wurde  sio  stark  und 
blieb  stark  über  das  violette  Ende  des  Spectrums  hinnus. 

Es  würde  zu  weit  führen,  hier  alle  von  Stokes  untersuchten  Substanzen 
einzeln  zu  betrachten;  es  genüge,  das  allgemeine  Resultat  anzuführen,  zu 
dem  er  gelangte  und  welches  er  in  dem  Satz  ausspricht:  „Stets  ist  im  Fluo- 
rescenzlicht die  Brechbarkeit  kleiner  als  in  dem  die  Fluorescenz  erzeugenden 
Lichte“. 

Eine  prismatische  Untersuchung  des  Fluorescenzlichtes  zeigt  dasselbe 
und  zugleich,  dass,  wenn  auch  das  erregende  Licht  homogen  war,  das  erregte 
doch  stets  zusammengesetzt  ist.  Wenn  man  bei  der  zweiten  der  erwähnten 
Untersuchungsmethoden  anstatt  einer  Lösung  von  Chinin  oder  Aesculin  ein 
stark  mit  der  Lösung  getränktes  Papier  nimmt,  so  erscheint  auf  demselben 
das  ganze  Spectrum,  also  auch  der  durch  die  Lösung  hindurchgehende  sicht- 
bare Theil  desselben.  Wenn  man  nun  den  Spalt  sehr  kurz  nimmt  und  das 
Spectrum  durch  ein  Prisma  mit  verticoler  brechender  Kante  erzeugt.,  so  erhält 
man  ein  sehr  schmales  Spectrum.  Wenn  man  daun  das  so  erzeugte  Spectrum  _ 
AG  (Fig.  87)  durch  ein  Prisma  mit  horizontaler  brechender  Kante  betrachtet, 
so  wird  das  Spectrum  in  zwei  Theile  zerlegt  (Fig.  87). 
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Zunächst  sieht  man  das  abgelcnktc  Spectrum , welches  herrUhrt  von  dem 
in  gewöhnlicher  Weise  von  dem  Papier  zerstreuten  Lichte,  in  der  §.  17 
(Fig.  51)  angegebenen  Weise;  ausserdem  sieht  man  aber  noch  ein  zweites 

Kig.  »7. 
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Spectrum  xy,  als  Spectrum  des  fluorescirenden  Lichtes.  In  diesem  laufen  die 
einzelnen  Farben  horizontal , und  zwar  in  der  Reihenfolge  des  gewöhnlichen 
Spectrums,  oben  rotli,  darunter  gelb  u.  s.  w. , so  dass  die  einzelnen  Fraun- 
hofer’schen  Linien  die  sämmtlichen  Farben  durchsetzen.  Das  Spectrum  der 
fluorescirenden  Strahlen,  von  Stokes  als  derivirtes  bezeichnet,  liegt  stets  an 
der  obern  Seite  des  abgelenkten  und  ist  somit  weniger  gebrochen,  dio  rothen, 
gelben  u.  s.  w.  Strahlen  liegen  in  gleicher  Höhe  mit  don  Farben  im  abgelenk- 
ten Spectrum. 

Es  folgt  also  daraus  auf  das  überzeugendste,  dass  durch  Fluoresconz 
dio  Jlrechbarkeit  der  Strahlen  vermindert,  und  dass  durch  homogenes  die 
fluorcscirende  Substanz  treffendes  Licht  zusammengesetztes  Licht  von  kleinerer 
Brechbarkeit  erzeugt  wird. 

An  welcher  der  Fraunhofer’sehen  Linien  das  derivirte  Spectrum  seinen 
Anfang  nimmt,  hängt  von  der  fluorescirenden  Substanz  ab,  welche  man  wählt. 
Beim  Chlorophyll  fängt  es  schon  beim  Roth  an,  beim  Curcumapapier  bei  der 
Linie  F,  beim  Chinin  und  Aesculinpapier  erst  bei  G,  beim  Uranglas  schon 
bei  der  Linie  E.  Ebenso  hängt  davon  ab,  welche  Farbe  im  derivirten  Spec- 
trum vorherrscht;  beim  Chlorophyll  roth,  beim  Chinin  blau,  beim  Uranglas 
grün.  Das  violette  Ende  fehlt  jedoch  immer,  deshalb  reicht  das  abgelenkte 
Spectrum  stets  tiefer  hinab. 

Wendet  man  anstatt  der  Papiere  eine  Lösung  an , welche  nur  wenig  zer- 
streutes Licht  zurückwirft,  so  verschwindet  das  abgulenkte  Spectrum  fast  ganz 
und  man  sieht  nur  das  derivirte  Spectrum- 

Die  Untersuchung  nach  der  zwoiten  Methode  macht  noch  auf  einen  wich- 
tigen, vorhin  schon  erwähnten  Umstand  aufmerksam,  der  für  diu  Theorie  der' 
• Erscheinung  von  hoher  Bedeutung  ist. 

17* 
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Die  Fluorescenz  wird  dort  meist  nur  von  den  brechbarsten  Strahlen  er- 
zeugt; untersucht  man  nun  ein  Lichtbtlndel  prismatisch,  nachdem  es  durch 
eine  Huoroseirende  Flüssigkeit  hindurehgegangen  ist,  so  findet  man,  dass  die 
brechbarsten  Strahlen  von  dieser  ganz  absorbirt  sind,  eine  Erscheinung,  dio 
den  engen  Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Fluorescenz  zeigt,  die 
beweist,  dass  es  das  absorbirtc  Liebt  ist,  welches  die  Fluorescenz  hervorruft. 
Sehr  auffallend  ist  dieser  Satz  bewiesen  durch  die  Fluorescenzerscheinungen 
im  Flussspath  von  Aiston  Moor,  in  den  Lösungen  von  Chlorophyll  und  im 
Urangins.  Nach  der  dritten  Methode  untersucht  erscheinen  helle  Fluorescenz- 
streifen  in  den  beiden  ersten  Substanzen  an  gewissen  Stellen  des  Spectrums 
geringerer  Brechbarkeit;  beim  Flussspath  im  Koth,  beim  Chlorophyll  im  Roth 
und  Grün ; das  durchgelassene  Licht  mit  »lern  Prisma  untersucht  zeigt  an  den- 
selben Stellen  des  Spectrums  dunkle  Absorptionsstreifen.  Es  ist  somit  der 
Satz  gerechtfertigt,-  dass  überall  dort,  wo  im  Spectrum  eine  helle  Fluorescenz 
sich  zeigt,  im  durchgelassenen  Licht  ein  Absorptionsstreifen  auftrilt. 

§•  45. 

Phosphorescenz.  Mit  der  Fluorescenz  sehr  nahe  verwandt  ist  eine  an- 
dere Wirkung  des  Lichtes  auf  eine  grosso  Anzahl  von  Körpern,  welche  mit 
dem  Namen  der  Phosphorescenz  bezeichnet  wird.  Unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  der  Sonne  oder  irdischer  Lichtquellen  beginnen  eine  grosse  Zahl  von 
Körpern,  wie  es  die  fluorescirenden  thun,  ein  sanftes  Licht  auszustrahlen, 
ohne  dass  sich  in  den  Körpern  die  geringste  chemische  Aenderung  zeigt.  Die 
phosphorescironden  Körper  senden  aber  das  Licht  auch  noch  nach  der  Bestrah- 
lung aus,  während  die  fluorescirenden  sehr  bald  oder  gar  unmittelbar  nach 
der  Bestrahlung  erlöschen. 

Es  gibt  eine  ziemliche  Anzahl  natürlicher  und  künstlicher  Minerale,  die 
diese  Eigenschaft  der  Phosphorescenz  in  ganz  ausgezeichnetem  Maasse  besitzen, 
und  welche  daher  den  Namen  Leuchtsteine  oder  Lichtsauger  erhalten  haben. 
Zu  den  natürlichen  Phosphoren  gehören  besonders  der  Diamant,  der  Kalk- 
spath,  gewisse  Varietäten  von  Flusssputh,  unter  diesen  besonders  der  mit 
dem  Namen  G'hloropban  bezeiebnete  Flussspat!)  von  Nertschinsk ').  Unter  den 
künstlichen  Phosphoren  sind  besonders  hervorzuheben  die  Schwefel  Verbindun- 
gen der  alkalischen  Erden , welche  man  durch  Glühen  von  Schwefel  mit  Kalk, 
Baryt  oder  Strontian  oder  auch  mit  deren  Carbonaten  oder  schliesslich  durch 
Beduction  der  Sulfate  dieser  alkalischen  Erden  mit  Kohle  erhält1). 

Um  dio  Phosphore8cenzerscheinung  bei  diesen  Körpern  hervorzurufen 
genügt  es,  dieselben  eine  kurze  Zeit  dem  Lichte  der  Sonne  oder  auch  nur  dem 

1)  E.  Becquerel  zählt  Ann.  de  cliim.  et  de  phyu.  111.  Ser.  T.  LV  und  noch  voll- 
ständiger in:  La  lumicre,  Ba  cause  et  ses  eB’et».  Paris.  1867,  dessen  1.  lid.  zur  Hälfte 
von  der  Phosphorescenz  handelt,  alle  phosphorescironden  Substanzen  auf. 

2)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  und  La  lumicre  etc.  p.  207  ff.  Evrstcr,  Poggend.  Annal. 
Ud.  CXXXIU. 
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diffusen  Tageslichte  auszusetzen  und  dann  in  einen  dunklen  Kaum  zu  bringen, 
in  welchem  der  Beobachter  sich  bereits  eine  Zeitlang  vorher  aufgchalten  hat, 
um  sein  Auge  auch  für  ganz  schwache  Lichtwirkungen  emptindlicb  zu  machen. 
Ein  anderes  Mittel,  um  die  Phosphoresccnz  sichtbar  zu  machen,  ist  die  Be- 
leuchtung der  Phosphore  mit  elektrischem  Lichte.  Zu  dem  Ende  werden  die 
l’hosphore  am  besten  in  gepulverter  Form  in  einu  weite  Röhre  gebracht,  in 
deren  Enden  ähnlich  wie  bei  den  Geissler’schcn  Röhren  Drähte  eingeschmol- 
zen  sind,  und  dann  die  Luft  in  der  Röhre  sehr  stark  verdünnt.  Man  verbindet 
dann  die  Drähte  der  Röhre  mit  den  Polen  des  Inductionsapparates  und  lässt 
eine  Zeitlang  den  elektrischen  Strom  durch  die  Röhren  hindurchgehen. 

Erregt  man  die  Phosphorescenz  auf  die  eine  oder  andere  Weise,  so  sieht 
man  die  Phosphore  im  Dunkeln  jeden  mit  einer  bestimmten  ihm  cigenthüm 
liehen  Farbe  leuchten,  welche  nicht  nur  von  der  Zusammensetzung  des  Phos- 
phors, sondern  auch  wesentlich  von  seiner  physikalischen  Beschaffenheit 
abhängt.  Dabei  ist.  zunächst  die  Temporatur,  bis  zu  welcher  der  Phosphor 
bei  der  Darstellung  erwärmt  wurde , von  wesentlichem  Einfluss.  So  gab  bei 
den  Versuchen  Becquerel’s  ')  ein  Phosphor,  der  aus  Glühen  von  Arragonit 
und  nachherigcm  Zusammenbringen  des  so  erhaltenen  Kalkes  mit  Schwefel 
erhalten  war,  ein  bläuliches  Licht,  als  seine  Temperatur  nicht  über  500° 
gesteigert  war,  dagegen  ein  sehr  lebhaftes  grünes  Licht,  als  er  während 
30  Minuten  einer  Temperatur  von  etwa  900°  ausgesetzt  war. 

Einen  ganz  merkwürdigen  Unterschied  zeigte  das  Schwefolcalcium  in  Bezug 
auf  die  Farbe  des  Phosphorescenzlicbtes  je  nach  der  Form,  in  welcher  der 
Kalk  mit  dem  Schwefel  zusammen  erhitzt  wurde.  Die  Farbe  des  Phospliorcs- 
cenzlichtes  wurde,  als  mit  Schwefel  zusammen  geglüht  war 
Reiner  isländischer  Doppelspath  . . . orangcgelb 

Kalk  aus  Doppelspath desgl.  weniger  hell 

Woisser  Marmor gelb,  sehr  schwach 

Kalk  aus  Marmor ' desgl.  desgl. 

Kalk  aus  Austernschalen gelb 

Kalk  aus  Kalkstein gelb , sehr  schwach 

Kalk  aus  Kreide  oder  Kroidc golb,  kaum  sichtbur 

Arragonit  von  Yertaison grün,  ziemlich  hell 

Kalk  aus  Arragonit grün,  schwach 

Faseriger  Arragonit violett 

Kalk  aus  faserigem  Arragonit  ....  grün , sehr  hell. 

Wurdon  die  Kalksalze  vorher  in  Säure,  Salpetersäure  oder  Salzsäure  auf 
gelöst,  dann  mit  kohlensaurem  Ammoniak  gefällt,  und  der  so  erhaltene 
kohlensauro  Kalk  mit  Schwefel  geglüht,  so  wurden  die  Farben  wieder  andere. 
Ein  so  aus  weissom  Marmor  dargestellter  Phosphor  leuchtete  violett,  ein  aus 

1)  E.  Becquerel,  La  lumiere  etc.  p.  218. 
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Austornschalen  erhaltener  grün  ').  Achnlich  verhielten  sieh  die  andern  phos- 
phoroscirenden  Substanzen. 

Auf  die  Farbe  deB  Phosphoroscenzlichtes  ist  ebenfalls  von  Einfluss  die 
Temperatur,  bei  welcher  der  Körper  der  Wirkung  der  Lichtstrahlen  aus- 
gesetzt wird.  Für  ein  Schwefelstrontium  gibt  Becquerel  folgende  Farben  an: 


Temper. 

Farbe 

Temper. 

Farbe 

— 20° 

Violett  , sehr  hell 

-f  90 

Gelbgrünlich 

-f  20 

Blauviolctt 

100 

Gelb 

40 

Hellblau 

200  ungef.  Orange 

70 

Grünlich 

Für  verschiedene  Schwefelcalcium  ist  die  Farbcnfolgc  umgekehrt,  mit 
steigender  Temperatur  niihert  sich  die  Farbe  mehr  dem  brechbaren  Ende  des 
Spoctrums  2). 

Die  Dauer  des  l’hosphorescenzlichtes  nach  der  Insolation  ist  für  die  ver: 
schiedenen  Körper  eine  sehr  verschiedene3).  Die  Mehrzahl  der  Mineralien  und 
Salze  besitzt  die  Fähigkeit  zu  leuchten  nur  wenige  Sekunden  oder  höchstens 
oinige  Minuten,  und  vielfach  bedurfte  es  eines  lüngern  Verweilens  im  dunkeln 
Zimmer,  um  nach  ganz  kurzer  Zeit  überhaupt  noch  ein  Leuchten  wabrzu- 
nehmen. 

Zwischen  der  Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  und  der  Dauer  des 
Leuchtens  existirt  keine  Beziehung;  gowisso  Mineralien,  wie  der  Arragonit, 
leuchten  ziemlich  hell,  aber  nur  etwa  20  Sekunden  noch  der  Insolation,  der 
Chlorophan  dagegen  und  gewisse  Diamanten , welche  nach  der  Belichtung  viel 
weniger  hell  leuchten , erlöschen  erst  nach  mehr  als  oiner  Stunde.  Dasselbe 
zeigt  sich  hoi  den  Schwefelvcrhindungen  der  Erden,  deren  mehrere  länger  als 
30  Stunden  leuchten. 

Nachdem  Becquerel  erkannt  hatte,  dass  die  Dauer  der  I’hosphoroscenz 
eine  sehr  verschiedene  sein  konnte,  vermuthetc  er,  dass  das  Phänomen  ein 
sehr  viel  allgemeineres  soi,  als  man  bisher  angenommen,  und  dass  man  nur 
deshalb  in  vielen  Fällen  die  Phosphorcscenz  nicht  wahrgonominen,  weil  sie  zu 
rasch  nach  der  Belichtung  verlischt.  Er  construirte  deshalb  einen  eigenen 
Apparat,  das  Phosphoroskop,  mit  welchem  er  die  Körper  wenige  tausendstel 
Sekunden  nach  der  Belichtung  beobachten  konnte4).  Das  Phosphoroskop  in 
der  von  Becquerel  angewandten  Form  zeigt  Fig.  88,  die  innere  Einrichtung 
Fig.  89. 


1)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  219  fl'. 

2)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  386  ff. 

3)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  244  ff. 

4)  E.  Becquerel,  Anuales  de  cliini.  et  de  phys.  III.  Ser,  T.  LV.  La  ltimiöre 
p.  249.  Etwas  einfachere  Formen  des  Apparates  fertigt  Duboscq  in  Park  (Rue  de 
l'OdtSon)  an. 
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In  einer  innen  geschwärzten  Blechbüchse  M , wolcho  in  ihrer  vordem  und 
hintern  Wand  zwei  genau  entsprechend  liegende  sectorenförmige  Einschnitte 


Klg.  89. 


hat,  sind  auf  einer  Axe  8 zwei  Scheiben  angebracht,  deren  Einrichtung  Fig.  89 
zeigt. 

Auf  jeder  der  Scheiben  sind  sec toren artige  Einschnitte , in  der  Zeich- 
nung vier,  deren  Breite  etwa  */3  des  Zwischenraumes  zwischen  je  zwei  Oeff- 
nungen  beträgt,  so  angebracht,  dass  die  in  der  einen  Scheibe  befindlichen 
Oeffnungen  sich  gerade  vor  der  Mitte  des  undurchsichtigen  Theiles  der  andern 
Scheibe  befinden.  Die  Scheiben  selbst  befinden  sich  möglichst  nahe  an  dem 
vordem  und  hintern  Boden  der  Büchse.  Auf  der  Axe  der  Scheiben,  ausser- 
halb der  Büchse  ist  ein  Trieb  eingeschnitten , in  welchen  dio  Zähne  des  letzten 
zu  dom  Räderwerk  gehörigen  Zahnrades  eingreifen.  Das  Räderwerk  wird 
durch  die  Kurbel  P gedreht  , und  damit  das  Scheibenpaar  je  nach  der  Schnel- 
ligkeit, mit  der  man  dreht,  in  eine  mehr  oder  weniger  rasche  Rotation  versetzt. 
Das  Phosphoroskop  wird  nun  so  aufgestellt,  dass  die  von  einem  Heliostaten 
reflectirten  Sonnenstrahlen  auf  die  Oell'nung  des  vordem  Bodens  Uber  8 fallen, 
während  dus  Auge  des  Beobachters  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der 
Büchse  vor  der  dort  befindlichen  Oeffnung  befindet.  Der  Körper,  dessen 
Phosphorescenz  untersucht  werden  soll,  wird,  wie  es  die  Figur  zeigt,  mit 
Hülfe  eines  an  dem  Knopfe  N befindlichen  Rähmchens  zwischen  die  beiden 
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rotironden  Scheiben  gehängt.  Werden  nun  diu  Scheiben  in  Rotation  versetz^ 
so  erhält  der  Körper  jedesmal  dann  lacht,  wenn  eine  der  Oeffnungen  der 
vordem  Scheibe  vor  der  Oeffnung  des  vordem  Bodens  ist;  da  aber  dann  dio 
Oeffnung  des  hintern  Bodens  durch  den  undurchsichtigen  .Theil  der  hintern 
Scheibe  bedeckt  ist.,  so  kann  jetzt  keine  Spur  von  Licht  zu  dein  Auge  des  Be- 
obachters gelangen.  Wenn  dann  aber  bei  der  Drehung  der  Scheiben  eine  Oeff- 
nung der  hintern  Scheibe  vor  die  Beobachtungsöffnung  tritt,  so  wird  nur  das 
von  dem  Körj>er  ausgesandto  Phosphorescenzlicht  sichtbar,  da  dann  die  andere 
Oeffnung  des  Apparates  verdeckt  ist.  Dreht  sich  das  Sclieibenpnar  in  der 
Sekunde  einmal,  so  wird  bei  der  angenommenen  Theilung  der  Scheiben,  vier 
Oeffnungen  auf  jeder,  deren  jede  '/10  des  Kroisumfangcs  umfasst,  und  von 
denen  die  zugewandten  Seiten  der  Oeffnungen  der  vordem  und  hintern  Scheibo 
'/ig  Kreisumfung  von  einander  entfernt  sind,  die  Zeit  zwischen  Belichtung  und 
Beobachtung  */10  Sekunde.  Wird  das  Scheibenpaar  etwa  lOOmal  gedroht,  so 
beobachtet  man  den  phosphorescirenden  Körper  0,0006  Sekunden  nach  der 
Belichtung.  Ebenso  lange  ist  dann  der  Körper  jedesmal  sichtbar,  und  ebenso 
lange  dauert  die  Belichtung. 

Mit  Hülfe  des  Phosphoroskopes  fand  nun  E.  Becquerel  in  der  That,  dass 
dio  Phosphorescenz  eine  viel  allgemeinere  Eigenschaft  sei , als  man  früher  ge- 
glaubt hatte.  Die  Alkalien,  dio  alkalischen  Erden  und  Erden,  sowie  deren 
sämmtlicho  Salze,  insbesondere  die  Aluminiumverbindungen  zeigten  bei  hin- 
reichend rascher  Drehung  lebhaftes  Phosphorescenzlicht;  so  ebenfalls  fast  alle 
organischen  Substanzen. 

Nur  die  Verbindungen  der  Schwermetalle  zeigten  im  Allgemeinen  keino 
Phosphorescenz,  jedoch  auch  hier  lieferten  einige  ein  helles  Licht,  aber  von 
kurzer  Dauer.  Es  sind  das  gerade  jene  Metallvcrbindungen,  welche  nach 
Stokes  vorzüglich  fluoresciren,  wie  die  Uransalze  und  einige  Platinsalze. 
Ueberhaupt  gelang  es  Becquerel  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  alle  festen 
iluoroseirenden  Körper  auch  Phosphorescenzlicht  geben,  wenn  dieses  Licht 
auch  nur  sehr  kurzo  Zeit  dauert.  Nur  für  die  fluorescirenden  Flüssigkeiten 
liess  sich  auch  bei  der  schnellsten  Bewegung  des  Phosphoroskopes  keine  Phos- 
phorescenz erkennen.  Nichts  destoweniger  glaubt  Becquerel,  dass  man  nicht 
zu  der  Annahme  berechtigt  sei,  dass  diese  Körper  überhaupt  koinc  Phospho- 
rescenz  zeigen,  und  nimmt  dann  weiter  an,  dass  Fluorescenz  und  Phosphores- 
cenz ihrem  Wesen  nach  nicht  verschieden  seien,  dass  die  Fluorescenz  nur 
eine  Phosphorescenz  von  sehr  kurzer  Dauer  sei '). 

Darnach  würde  also  die  Phosphorescenz  ebenfalls  nur  die  Wiederausgabu 
einer  gewissen  Quantität  von  bei  der  Belichtung  absorbirtem  Lichte  sein , cino 
Folgerung,  welche  Becquerel  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  bestätigte. 
Zunächst  folgt  aus  dieser  Annahme;  dass  hei  den  Versuchen  mit  dem  Phos- 
phoroskop  die  Intensität  des  ausgestrahlten  Phosphoroscenzlichtes  abhängig 

1)  E.  liecqucrcl,  La  lumiere  etc.  p.  316  ff. 
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sein  kann  von  der  Geschwindigkeit  der  Rotation,  wenigstens  dann,  wenn  die 
Phosphorescenz  nicht  von  zu  kurzer  Dauer  ist.  Dieses  Maximum  wird  dann 
erreicht  sein,  wenn  während  der  jedesmaligen  Belichtung  der  Verlust  an  Licht 
innerhalb  des  zwischen  je  zwei  Belichtungen  verstrichenen  Zeitraums  wieder 
ersetzt  wird.  Die  von  dem  Körper  ausgogebene  Lichtmenge  ist  aber  um  so 
grösser,  je  länger,  um  so  kloincr,  jo  ktlrzor  der  Zwischenraum  zwischen  je 
zwei  Belichtungen  ist,  und  ist  der  Zeitraum  kurz  genug,  so  kann  durch  die 
folgende  Belichtung  der  ganze  Verlust  wieder  ersetzt  werden,  ln  der  That 
fand  Becquerel  für  eine  Reihe  von  Substanzen,  dass  die  Helligkeit  zunahm, 
bis  die  Geschwindigkeit  der  Rotation  eine  gewisse  Grösse  erreichte,  so  bei 
gewöhnlichem  Glase,  bis  dio  Zwischenzeit  zwischen  Belichtung  und  Beobach- 
tung 0",0033  betrug1). 

Ferner  wies  Becquerel  nach , dass  die  Intensität  des  Phosphorescenzlichts 
jener  des  einfallenden  Lichtes  proportional  war2).  Zur  Führung  dieses  Nach- 
weises wurde  die  Oeffnung  in  der  dem  Lichte  zugewandten  Seit  des  Phospho- 
roskopes  dadurch  veränderlich  gemacht,  dass  ein  Schieber  mit  einer  Mikro- 
mcterschraubo  vor  derselben  verschoben  und  so  die  Breite  derOeffnung  zwischen 
Cf""', 5 und  24mm  variirt  werden  konnte.  Indem  die  Geschwindigkeit  der  Rotation 
constant  erhalten  wurde,  wurde  dann  mit  einem  später  zu  beschreibenden 
Photometer  dio  Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  gemessen.  Es  ergab  sich, 
dass  die  Intensität  desselben  der  Grösse  der  vordem  Oeffnung,  somit  der  Menge 
des  den  phosphorescirenden  Körper  treffenden  Lichtes  proportional  war.  So 
erhielt  Becquerel  z.  B.  für  die  Intensität  des  Phosphorescenzlichtes  bei  einem 
kohlensauren  Kalk  folgende  Werthe 


Breite  der  vordem 

Intensität  des 

J 

Oeffnung  = B 

Phosphoresc.  = J 

B 

^ nun 

0,0020316 

0,0020316 

2 mm 

0,0035519 

0,0017759 

4 mm 

0,0075962 

0,0018990 

Qmm 

0,0155640 

0,0019455 

16mm 

0,0337330 

0,0021083 

24«»«» 

0,0506030 
\ * 

0,0021083 

‘Die  letzte  Columne  lässt  erkennen,  dass  die  Intensität  dos  Phosphoresccnz- 
liclites  in  der  That  der  Grösse  der  Oeffnung  proportional  gesetzt  werden  kann, 
da  die  Abweichungen  der  Zahlen  von  einandor  innerhalb  der  Grenzen  der  Be- 
obachtungsfehler fällt. 

Für  die  Anschauung  Becquerel’s , dass  wir  in  dem  Phosphorescenzlicht 
die  Wiederausgabo  einer  gewissen  Quantität  des  absorbirten  Lichtes  vor  uns 
haben,  spricht  ebenfalls  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Intensität  des  Phos- 
phorescenzlichtes abnimmt,  wenn  es  während  des  allmählichen  Vorlöschens 

1)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  260  ff. 

2)  E.  Becquerel  a.  a.  ü.  p.  265. 
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immer  dieselbe  Farbe  beibehält.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  durch  das 
Ausstralilen  ein  Verlust  von  Licht  eintritt,  und  dass  dieser  Verlust  der  in 
jedem  Moment  vorhandenen  Intensität  proportional  ist,  ergibt  sich  ftlr  die 
Abnahme  der  Intensität  folgendes  Gesetz.  Ist  dio  Intensität  im  Momente,  in 
welchem  die  Bestrahlung  aufgehört,  gleich  «0,  so  wird  in  dem  ersten  Momente 
dt,  den  wir  als  verschwindend  klein  voraussetzen,  der  Verlust  gleich  u . i0 . dt. 
Nach  dem  ersten  Moment  ist  dann  die  Intensität  noch 
*»  — «*o  dl  = »o  (1  — . dl). 

Iler  in  dem  zweiten  Momente  stattfindendo  Verlust  ist  dann 
a t„  (1  — n dt)  dt 

und  dio  nach  diesom  zweiten  Momente  vorhandeno  Intensität  ist 
i0  (1  — a dt)  — « «o  (1  — «dt)  — <o  (1  — adt)2, 
und  in  derselben  Weise  erhalten  wir,  dass  die  nach  n dt  Momenten  oder  nach 
der  Zeit  t noch  vorhandene  Intensität  ist 

* = «o  (l—o  <#)* . 

worin , wenn  t eine  messbare  Zeit  ist , n unendlich  gross  sein  muss , da  dt 
verschwindend  klein  ist.  Wir  können  diese  Gleichung  schreiben 

l°g  r = « • l°g  (!  — a . dt), 

und  entwickeln  wir  den  Logarithmus  auf  der  rechten  Seite  in  schon  mehrfach 
früher  angewandter  Weise  in  eino  Reihe,  so  wird 

n log  (1  — a dt)  = — n ja  dt  -f-  a?  + «3  (j)*+ J 

und  weiter,  da  n dt  = t ist, 

log  4-  — — at  — a7  t • — • • • 

° «0  2 

Auf  dur  rechten  Seite  verschwinden,  da  dt  verschwindend  klein  ist,  alle 
Glieder  ausser  dem  ersten,  da  alle  mit  positiven  Potenzen  von  (U  multiplicirt 
sind.  Damit  wird 

log  r-  = — • a t 

oder 

i = i0  . e~at, 

wenn  c,  wie  immer,  die  Grundzahl  des  natürlichen  Logarithmensystemes  ist.' 
Die  Intensität  muss  somit  nach  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen,  wenn 
die  Zeit  nach  einer  geometrischen  wächst. 

Um  das  Gesetz  zu  prüfen  bestimmte  Becquerel  unter  andern  die  Intensität 
eines  grün  leuchtenden  Uranglases1)  bei  sohr  verschiedener  Geschwindigkeit 
der  Scheiben  des  Phosphoroskops,  also  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  nach  der 

1)  E.  Becquerel,  La  lumiero  etc.  p.  278. 
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Insolation.  Ist  die  Intensität  nach  der  Zeit  l,  dann  i, , nach  dor  Zeit  /2  dann  i2, 
so  gibt  obiges  Gesetz 

log  i,  — log  i0  = log  i,  — log  ia  — — a t2 

_ log  *1  — log  », 

I,  - t,  • 

Wenn  nun  dos  Gesetz  richtig  ist,  so  muss,  welche  je  zwei  beobachteten 
Werthe  man  auch  combinirt,  der  Werth  von  a immer  derselbe  sein. 

Für  das  Uranglas  erhielt  Becquerel  so,  wenn  die  Zeit  t in  tausendstel 
Sekunden  ausgedrückt  wurde,  als  Werth  von  a = 0,5646  als  Mittel  aus  vielen 
wenig  abweichenden  Bestimmungen. 

Wir  haben  vorhin  bei  Angabe  dieses  Gesetzes  die  Beschränkung  gemacht, 
dass  das  Licht  des  phosphorescirendon  Körpers  einfarbig  sei,  oder  doch  seine 
Farbe  nicht  ändere.  Aendert  das  Licht  seine  Farbe',  so  kann  dieses  Gesetz 
nicht  in  der  einfachen  Form  bestehen,  da  dann  die  Werthe  von  a ftlr  die  ver- 
schiedenen Farben  verschieden  sind. 

Das  Gesetz  ist  überhaupt  nur  ein  angenähertes,  es  gilt  nach  den  Ver- 
suchen Becquerel’s  nicht  mehr,  wenn  die  Phosphorescenz  eine  beträchtliche 
Dauer  hat.  Etwas  ganz  ähnliches  werden  wir  im  dritten  Theil  in  Betreff  der 
Abkühlung  der  Körper  finden,  wo  ganz  dasselbe  Gesetz  gilt,  wenn  ein  Körper 
nur  wenig  wärmer  ist  als  seine  Umgebung,  und  wo  das  Gesetz  der  Abkühlung 
ebenfalls  complicirter  ist,  wenn  der  Körper  eine  beträchtlich  höhere  Tempe- 
ratur hat  als  seine  Umgebung.  , 

Einen  weitern  Beleg  für  die  Auffassung  von  Becquerel  liefert  der  Einfluss 
der  Wärme  auf  die  Phosphorescenzerscheinungen.  Es  ist  schon  eine  alte  Er- 
fahrung, dass  gewisse  Körper,  wie  Flussspath,  Diamant  u.  a.  durch  Erwär- 
men zum  Phosphoresciren  kommen  '),  diese  Phosphorescenz  ist  aber,  wenn 
der  Körper  constant  auf  höherer  Temperatur  erhalten  wird,  nur  vorüber- 
gehend; der  Körper  kann  aber  wieder  phosphoroscirend  gemacht  werden, 
wenn  man  ihn  vor  einer  zweiten  Erwärmung  dem  Licht  aussetzt.  Die  in  der 
Wärme  phosphorescirenden  Körper  würden  also  ebenfalls  nur  das  früher  auf- 
genommene Licht  wieder  ausstrahlen.  Für  diese  letztere  Anschauung  spricht 
ebdjjalls  der  Umstand,  dass  ein  schon  ohne  Erwärmung  phosphorescirender 
Körper  durch  Erwärmung  zu  einem  lebhaftem  Leuchten  gebracht  wird , dass 
er  dann  aber  viel  rascher  die  Fähigkeit  zu  leuchten  verliert.  Alles  das  spricht 
dafür,  dass  durch  die  Phosphorescenz  eine  gewisse  Quantität  von  dem  phos- 
phorescirenden Körper  vorher  aufgenommenen  Lichtes  wieder  ausgegeben  wird. 

Bei  der  Phosphorescenz  sind  es  wie  bei  der  Fluorescenz  vorwiegend  die 
brechbarem  Strahlen,  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten,  wolche  das 
Leuchten  hervorrufen.  Bei  den  vorzüglichsten  Phosphoren,  den  Sulfuron  des 
Bariums,  Strontium  und  Calcium  erstreckte  sich  nach  den  Versuchen  von 

1)  Man  sehe  die  ältere  Litteratur:  E.  Becquerel,  La  luiuiere  otc.  livre  I.  p.  9—34. 
E.  Becquerel' s Versuche  a.  a.  0.  livre  III.  chapitre  I. 
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Boequerol  die  erregende  Wirkung  nach  der  Seite  der  weniger  brechbaren  Strah- 
len nicht  über  F hinaus  ').  Ja  es  hat  sogar  den  Anschein , als  wenn  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  die  von  den  breehburern  erregte  l’hosphorescenz  aus- 
löschen. Das  scheinbare  Auslöschen  liat  aber  seinen  Grund  darin,  dass  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  auf  die  phosphoreseirendcn  Körper  denselben 
Einfluss  haben  wie  die  Wärme,  sio  bewirken  ein  lebhafteres  und  deshalb 
kürzer  dauerndes  I’hosphoreseiren.  Erregt  man  nämlich  durch  weisses  oder 
blaues  Licht  die  Phosphorcsconz  und  lässt  dann  nur  ganz  kurze  Zeit  rothes 
oder  gelbes  Licht  auf  die  phosphorcscirenden  Körper  wirken , so  leuchten  die- 
selben beträchtlich  lebhafter,  als  wenn  man  die  Strahlen  nicht  hat  wirken 
lassen.  Wenn  deshalb  diese  Strahlen  längere  Zeit  wirken,  so  ist  während 
ihrer  Wirkung  der  grösste  Theil  oder  das  gesammte  Licht  ausgegeben  und 
deshalb  erscheinen  die  Körper  dann  nach  der  Wirkung  des  Lichtes  dunkel’). 

Die  Strahlen  des  Phosphorescenzlichtes  sind  stets  weniger  brechbar  als 
jene  des  erregenden,  und  im  Allgemeinen  liefern  dieselben  ein  continuirliches 
bis  in  das  Blaue  reichendes  Spectrum.  In  einzelnen  Fällen  treten  indess  in  dem 
Phosphorescenzspectrum  einzelne  holle  Linien  auf.  Besonders  interessant  ist 
dabei  das  salpetersaure  Uranoxyd,  dessen  Phosphorescenzspectrum  aus  acht 
hellen  Linien  zwischen  B und  F besteht,  welche  nach  Angabe  Jamins3)  ge- 
nau  den  Absorptionsstreifen  entsprechen,  welche  Sonnenlicht  zeigt,  nachdem 
es  das  Salz  durchdrungen  hat,  so  dass  sich  also  auch  hier  der  KirchhofFscho 
Satz  bestätigt  fände,  dass  ein  Kör]>er  gerade  das  Licht  aussendet,  welches  er 
absorbirt. 

Nach  alledem  scheint  somit  die  Phosphoroscenz  als  eine  auch  nach  der 
Beleuchtung  fortdauernde  Fluorescenz  betrachtet  werden  zu  können;  indess 
lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  diese  Anschauung  immerhin  noch  einigen  Schwie- 
rigkeiten begegnet,  zu  denen  besonders  die  Phosphorescenzerscheinungen  bei 
Krystallisation  gehören,  wie  sie  H.  ltose4)  bei  der  Krystallisation  der  arsoni- 
gen  Säure  aus  einer  sehr  langsam  sich  abkühlenden  Lösung,  oder  auch  bei 
der  Krystallisation  eines  vorher  geschmolzenen  und  dann  gelösten  Gemenges 
von  schwefelsaurem  Kali  und  Natron  beobachtet  hat.  Jeder  sich  absetzende 
Krystull  gibt  zu  einem  kurzdauernden  Leuchten  Anlass.  Es  ist  schwer,  hier 
anzunehmen,  dass  dieses  Leuchten  Wiedergabe  des  im  gelösten  Zustando  ab- 
sorbirten  Lichtes  sei. 

§.  46. 

Cbomlsohe  Wirkung  des  Lichtes.  Bei  den  in  den  vorigen  Paragra- 
phen betrachteten  Wechselwirkungen  zwischen  dem  Licht  und  den  Körpern, 
auf  welche  es  bei  der  gestörten  Ausbreitung  trifft,  und  in  welche  cs  eindringt, 

1)  E.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  298  ff. 

2)  K.  Becquerel  a.  a.  0.  p.  301. 

3)  Jamin , Cours  de  physique.  T.  III.  p.  491. 

4)  H.  Rose,  l’oggend.  Annal.  Bd.  XXXV. 
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wird  die  Beschaffenheit  der  Körper  nicht  bleibend  geändert  ; es  gibt  jedoch 
eine  Reihe  von  Körpern , welche  durch  die  Einwirkung  des  Lichts  eine  blei- 
bende Aenderung  erfahren , deren  chemische  Zusammensetzung  dadurch  geän- 
dert wird.  Wir  müssen  uns  hier  damit  begnügen,  eine  kurze  Uebersicbt  Uber 
die  hierher  gehörigen  Wirkungen  zu  geben  und  wegen  des  Genauem  auf  die 
Lehrbücher  der  Chemie')  und  der  Pflanzenphysiologie 2)  zu  verweisen. 

Die  ausgedehnteste  und  grossartigste  chemische  Wirkung  des  Lichtes  ist 
die  Einwirkung  desselben  auf  die  Vegetation;  nur  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  können  die  Pflanzen  gedeihen.  Durch  die  Blätter  absorbiren  die  Pflan- 
zen aus  der  Atmosphäre  Kohlensäure,  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  wird 
diese  zersetzt  und  der  Sauerstoff  von  den  Pflanzen  ausgehaucht,  während  der 
Kohlenstoff  fähig  zu  neuen  andern  Verbindungen  in  der  Pflanze  angesammelt 
bleibt. 

Dass  es  das  Licht  ist,  welches  in  der  Pflanze  diese  Zersetzung  erzeugt, 
geht  unmittelbar  daraus  hervor,  dass  bei  Nacht,  oder  auch  bei  Tage  in  dunk- 
len Räumen , der  chemische  Procoss  bei  den  Pflanzen  gerade  umgekehrt  ist, 
die  aus  der  Luft  absorbirte  Kohlensäure  wird  dann  nicht  zersetzt,  sondern 
durch  den  absorbirten  Sauerstoff  wird  in  der  Pflanze  Kohlenstoff  verbrannt 
und  Kohlensäure  ausgehaucht. 

Ausserdem  hot  aber  die  Chemie  eine  ganze  Reihe  von  chemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  kennen  gelehrt,  indem  sie  gezeigt  hnt,  dass  unter  Ein- 
wirkung des  Lichtes  theils  chemische  Verbindungen,  theils  Zersetzungen  statt.- 
finden  können. 

Eines  der  ausgezeichnetsten  Beispiele  der  durch  Licht  bewirkten  Verbin- 
dung zweier  Elemente  ist  die  Bildung  von  Salzsäure  aus  einem  Gemische  von 
gleichen  Volumen  Chlor  und  Wasserstoff.  Bringt  man  ein  solches  Gemisch  im 
Dunkeln  zusammen,  so  verändert  sich  dasselbe  nicht;  wenn  man  dagegen  auf 
dasselbe  Licht  wirken  lässt,  so  tritt  sofort  die  Bildung  von  Salzsäure  ein,  bei 
Anwendung  direkten  Sonnenlichtes  mit  einer  solchen  Heftigkeit,  dass  dos 
Gemisch  explodirt  gerade  wie  Knallgas,  wenn  man  den  elektrischen  Funken 
durch  dasselbe  hindurchschlagen  lässt.  Das  Chlor  hat  bei  Einwirkung  dos 
Lichtes  ein  solches  Bestreben  sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  verbinden,  dass  es 
denselben  sogar  aus  andern  Verbindungen  ausscheidet.  So  hält  sich  Chlor- 
wasser im  Dunkeln  unter  Abschluss  der  Luft  aufbewahrt  vollständig  ungeän- 
dert,  dagegen  unter  Einfluss  des  Lichtos  wird  das  Wasser  zersetzt,  es  bildet 
sich  Chlorwasserstoffsäure,  während  Sauerstoff  abgeschieden  wird.  Ebenso 
wie  sich  das  Chlor  mit  dem  Wasserstoff  verbindet,  kann  es  in  einer  Reihe  von 
andern  Körpern  unter  Einwirkung  des  Lichtes  Chlorsubstitutionsprodukte  bil- 
den; indem  für  eine  bestimmte  Anzahl  Wasserstoffatome,  welche  austreten 


1)  Omelin,  Handbuch  der  Chemie.  Th.  I.  E.  Becquerel,  La  lumiere,  sa  cause  et. 
ses  effets  T.  II. 

2)  J.  Sucht,  Handbuch  der  Pflonzcnpbysiologie.  Leipzig,  Engelmann.  1865. 
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und  Chlorwasserstoff  liefern , ebenso  viele  Atome  Chlor  eintreten.  So  tritt  es 
unter  Einwirkung  des  Lichtes  in  verschiedene  Kohlenwasserstoffe,  indem  es 
einen  Theil  des  Wasserstoffs  deplacirt.  Mit  Sumpfgas  C Ht  zusammengebracht, 
bleibt  es  im  Dunkeln  ungeiindert,  unter  Wirkung  des  diffusen  Lichtes  ent- 
wickeln sich  nach  und  nach  die  Körper  C Hi  CI,  C 1L,  Cl2,  C II  Cl-S,  das 
Chloroform  und  schliesslich  der  Chlorkohlenstoff  C CI ,.  Mit  Essigsäure  bildet 
cs  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  Tricbloressigsäure. 

Ein  weiteres  Beispiel  von  Verbindung  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  ist 
das  Chlorkohlenoxyd , welches  durch  direkte  Verbindung  des  Chlors  mit  dom 
Kohlenoxyd  im  Lichte  entsteht,  während  im  Dunkeln  die  beiden  Gase  sich 
nicht  verbinden. 

Aehnlich  wie  das  Chlor  verhalten  sich  Brom  und  Jod  gegen  Wasserstoff 
unter  Einwirkung  des  Lichtes.  Auch  der  Sauerstoff  tritt  unter  Wirkung  des 
Uchtes  in  vielen  Fällen  uctiver  auf  als  ohne  dasselbe,  so  besonders  bei  der 
Oxydation  organischer  Körper. 

Während  so  einerseits  das  Licht  die  Verbindung  verschiedener  Elemente 
erleichtert,  wirkt  es  andererseits  direkt  zersetzend  auf  chemische  Verbindungen 
ein,  letzteres  ganz  besonders  auf  die  Verbindungen  der  edlen  Metalle.  So 
werden  fast  alle  Silberverbindungon  unter  Wirkung  des  Lichtes  mehr  oder 
weniger  zerlegt  und  geschwärzt.  So  werden  Chlorsilber,  Jodsilber  etc.  am 
Lichte  sehr  bald  gefärbt,  erst  violett,  dann  schwarz.  Aehnlich  verhält  es  sich 
mit  den  Verbindungen  von  Gold,  Platin  und  Quecksilber. 

Die  zersetzende  Wirkung  des  Lichtes  auf  Metallverbindungen  wird  in 
vielen  Fällen  durch  die  Gegenwart  organischer  Körper  befördert;  so  geschieht 
selbst  die  Zersetzung  der  Silbersalze  viel  rascher,  wenn  sie  mit  organischen 
Körpern,  wie  mit  Papier  in  Berührung  sind.  Andere  Körper,  wie  Eisensalze, 
Uransalzc,  chromsauro  Salze  zersetzen  sich  nur  bei  Gegenwart  organischer 
Körper,  welche  die  bei  diesen  Zersetzungen  frei  werdenden  Salzbildner  oder 
den  Suuerstoff  absorbiren.  Dieser  Einfluss  der  organischen  Substanzen  ist  noch 
dem  Vorigen  leicht  verständlich,  denn  es  wirken  hier  beide  Arten  von  Ein- 
flüssen des  Lichts  zusammen.  Unter  Einfluss  des  Lichtes  verbindet  sich  Chlor 
oder  Sauerstoff  mit  dem  Wasserstoff  der  organischen  Körper,  es  wirkt  des- 
halb die  Gegenwart  eines  solchen  Körpers  bei  Chloriden  oder  Oxyden  anzie- 
hend auf  Chlor  und  Sauerstoff  und  unterstützt  deshalb  die  zerlegende  Wirkung 
des  Lichtes.  Aehnlich  wie  die  organischen  Körper  wirken  alle  lteduct.ions- 
mittel  oder  solche  Substanzen,  welche  den  vom  Metall  abgeschiedenen  Sauer- 
stoff oder  Salzbildner  aufzunchmen  im  Stande  sind. 

Ja  es  ist  im  Allgemeinen  nicht  einmal  erforderlich,  die  im  Licht  zersetz- 
baren Salze  gleichzeitig  mit  diesen  Mitteln,  den  sogenannten  Sensibilatoren, 
der  Wirkung  des  Lichtes  auszusetzen,  sondern  es  genügt,  die  zersetzbaren 
Salze  allein  dem  Lichte  auszusetzen  und  dann  mit  den  ßeductionsinilteln 
zusammenzubringen , um  die  Zersetzung  horvorzurufen.  Ganz  besonders  gilt 
das  von  den  zersetzbaren  Silbersalzen.  Lässt  man  dieselben  der  Wirkung  des 
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Lichtes  nur  kur/e  Zeit  ausgesetzt,  so  werden  sie  vom  Lichte  noch  nicht  zer- 
setzt, bringt  man  aber  ein  insolirtes  Silbersalz  dann  mit  einem  Reductionsmittel 
in  Berührung,  so  tritt  die  Zersetzung  nachträglich  ein. 

Letztere  Erscheinung  hat  in  neuester  Zeit  die  ausgedehnteste  Anwendung 
gefunden  in  der  Herstellung  von  Lichtbildern.  Man  überzieht  ein  Papier  oder 
eine  Glasplatte  mit  einer  Schicht  eines  empfindlichen  Silberpräparates , indem 
man  das  Papier  mit  einer  Lösung  von  Kochsalz  oder  Jodkaliuni  imprägnirt 
und  es  dann  auf  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  schwimmen 
lässt,  oder  die  Glasplatte  mit  einer  Collodiumschicht  überzieht,  welche  etwas 
Jodkalium  enthält  und  dann  in  eine  ebensolche  Lösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd  eintaucht.  Durch  doppelte  Zersetzung  bildet  sich  dann  an  der 
Oberfläche  dieser  Präparate  Jod-  oder  Chlorsilber,  und  salpetersaures  Kali 
oder  Natron.  Letztere  Salze  werden  dann  in  der  Flüssigkeit  gelöst,  während 
die  unlöslichen  Silbersalze  in  dem  Papier  oder  der  Platte  Zurückbleiben. 

Unter  Abschluss  des  Lichtes  bringt  man  dann  eine  so  präparirte  Fläche 
in  einer  Camera  obscura  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  Sammellinse 
und  lässt  das  dort  befindliche  reelle  Bild  des  abzubildenden  Gegenstandes 
kurze  Zeit  auf  die  präparirte  Fläche  wirken.  Ehe  die  Wirkung  sichtbar  ist, 
nimmt  man  dieselbe  wieder  heraus  und  übergiesst  sie  unter  Abschluss  des  Lich- 
tes mit  einer  reducirenden  Flüssigkeit.,  etwa  mit  einer  concentrirten  Lösung  von 
Gallussäure.  An  den  Stellen,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  am  meisten  dort, 
wo  es  am  hellsten  war  und  immer  weniger,  je  weniger  hell  das  Licht  war, 
wird  dann  das  Silber  reducirt;  während  dort,  wo  das  Licht  gar  nicht  wirkte, 
das  Chlor-  oder  Jodsilber  nngeändert  zurückbleibt.  Um  das  Bild  der  weitern 
Einwirkung  des  Lichtes  zu  entziehen,  wird  dann  die  zurückgebliebene  empfind- 
liche Schicht  des  Silbcrsalzes  durch  ein  Lösungsmittel , eine  Lösung  von  Cyan- 
kalium etwa,  oder  von  unterschwefligsaurem  Natron  fortgenommen.  Dns  auf 
diese  Weise  erzeugte  Bild  ist  ein  sogenanntes  negatives,  das  heisst,  die  Lich- 
ter sind  dunkel  und  die  Schatten  hell.  Von  diesem  werden  daher  positive  Co- 
pieen  genommen , indem  man  mit  dem  negativen  Bilde  ein  präparirtes  Papier 
bedeckt  und  nun  durch  das  Bild  hindurch  Licht  auf  das  Papier  wirken  lässt. 
Die  Stellen,  wo  das  Silber  reducirt  war,  sind  auf  den  negativen  Bildern 
undurchsichtig,  diu  übrigen  sind  durchscheinend.  Auf  dem  empfindlichen 
Papier  werden  daher  die  mit  den  Partieon,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  be- 
deckten Stellen  der  Wirkung  des  Lichtes  entzogen , und  nicht  oder  nur  wenig 
gefärbt,  während  die  andern  Theile  geschwärzt  werden.  Man  löst  dann  wieder 
das  nicht  zersetzte  Silbersalz  auf,  und  erhält  dann  ein  positives  Bild,  indem  diu 
im  abzubildunden  Gegenstände  hellen  Stellen,  in  der  weissen  Farbe  des  Papieres 
hell  auf  dem  dunklen , durch  das  Silbersalz  gefärbten  Grunde  erscheinen  '). 


1)  Ueber  Photographie  sind  in  neuester  Zeit  eine  Anzahl  von  Handbüchern  er- 
schienen. Eine  kurze  Darstellung  des  Verfahrens  nebst  Littcratnr  bis  184U  siehe 
Handwörterbuch  der  Chemie  von  Ijiehig,  1‘oggendnrff  und  Wühler,  Artikel  Licht- 
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Etwas  anders  ist  die  Benutzung  der  Liehtwirkung  zur  Herstellung  von 
Bildern  bei  dem  von  Daguerre  zuerst  entdeckten  und  anfangs  allgemein  an- 
gewandten Verfahren.  Man  benutzt  dort  den  im  ersten  Tlieil  besprochenen 
Einlluss  der  Oberflächenbcsckaffenheit  auf  die  Condensation  der  Dämpfe.  Eine 
mit  Silber  plattirte  Kupferplatte  wird  dureli  Einwirkung  von  Joddämpfen  mit 
einer  empfindlichen  Schicht  bedeckt  und  diese  Platte  der  Einwirkung  des 
Lichtes  in  der  Camera  obscura  ausgesetzt.  Hält  man  dann  diu  Platte,  ehe 
man  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  derselben  sieht,  Uber  schwach  erwärmtes 
Quecksilber,  so  schlagen  sich  die  Dämpfo  an  den  Stellen  nieder  und  nrnalga- 
miren  das  Silber,  wo  das  Licht  gewirkt  hat,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stär- 
ker die  Einwirkung  des  Lichtes  war.  Uebergiesst  man  dann  die  Platte  mit 
einer  das  Jodsilber  auflüsenden  Flüssigkeit,  so  bleiben  die  amalgamirten  Stel- 
len wie  mit  einem  weissen  Ueberzug  bedeckt  auf  der  glänzenden  und  deshalb 
im  ditt'uscn  Licht  dunklern  Silberplatte  zurUck.  Man  erhält  so  ein  positives 
Bild,  welches  gegen  das  Licht  nicht  weiter  empfindlich  ist,  da  die  empfind- 
liche Schicht  fortgenommen  ist. 

Die  Gesetze  der  chemischen  Liehtwirkung  sind  am  ausführlichsten  unter- 
sucht worden  von  Bunsen  und  Roscoe ')  an  der  Einwirkung  des  Lichtes  auf 
das  Gemisch  aus  Chlor  und  Wasserstoff,  mittels  dessen  es  diesen  Experimen- 
tatoren gelang , einen  photochemischen  Messapparat  herzustcllen , an  welchem 
die  in  gegebener  Zeit  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erzeugte  Menge  von 
Salzsäure  gemessen  werden  konnte.  Die  Einrichtung  des  Apparates  zeigt  Fig.  90. 


Kig.  so. 


An  eine  mit  einem  Glashahne  h versehene  Glasröhre  ist  das  Gefäss  i angeblasen, 
welches  als  InsolationsgefUss  dient;  dasselbe  wird  vor  der  Lampe  so  geblasen, 


bilder,  spätere  Litteratur  in  den  Fortschritten  der  Physik  von  der  Berliner  physik. 
Gesellschaft.  Das  ausführlichste  neuere  Werk  ist  wohl  das  Lehrbuch  der  Photogra- 
phie von  Dr.  II.  Vogel.  Berlin  1867  — 1868.  Dasselbe  gibt  auch  eine  ziemlich  voll- 
ständige Uebersicht  aller  chemischen  Lichtwirkungen.  Die  Photographie  ist  eben- 
falls ausführlich  behandelt  in  dem  schon  erwähnten  Werk  von  E.  Becquerel,  La 
Inmiere  etc.  T.  II. 

1)  Bunten  u.  Roscoe,  Photochemische  Untersuchungen.  Poggend.  Annal.  Bd  C. 
CI,  CVIII. 
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dass  eine  zu  der  richtigen  Grösse  ausgeblasene  Kugel  zwischen  nassen  Brettern 
zu  einem  Gefiiss  von  wenigen  Millimetern  Dicke  zusammengedruckt  wird. 
Das  an  der  andern  Seite  des  Gefttsses  befindliche  erst  aufwärts,  dann  abwärts 
und  schliesslich  horizontal  weiter  geführte  Rohr  ist  in  das  bei  s erweiterte  auf 
einer  Skala  liegende  capillare  Rohr  luftdicht  eingeschlifien.  Das  capillare  Rohr 
ist  andrerseits  an  das  ziemlich  weite  Gefäss  l angescbmolzen,  welches  ebenso 
wie  das  InsolationsgefÜss  ungefähr  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  ist  Vor  dem 
Gefässe  l geht  ein  zweites  Rohr  in  ein  mit  Holzkohle  und  zwischengestreutem 
Kalihydrat  gefülltes  C'ondensationsgefäss. 

Um  das  Insolationsgefass  und  den  ganzen  Apparat  mit  dem  Gemische  aus 
gleichen  Volumen  Chlor  und  Wasserstotf,  dem  von  Bunsen  sogenannten  Cblor- 
knallgas  zu  füllen , ist  das  mit  dem  Hahne  h versehene  Rohr  durch  eine  luft- 
dichte Röhronverbindung  mit  einem  Gefässe  in  Verbindung,  in  welchem  durch 
einen  galvanischen  Strom  Salzsäure  von  dem  specifischen  Gewichte  1,148  zer- 
setzt wird.  Bei  dieser  Zersetzung  bildet  sich,  wie  Bunsen  durch  eigene  Ver- 
suche nachwies,  immer  das  Gemische  aus  genau  gleichen  Volumtheilen  Chlor  und 
Wasserstoffgas.  Damit  aber 
der  ganze  Apparat  mit  die- 
sem Gemische  gefüllt  sei,  ist 
es  nöthig,  6 — 8 Tage  un- 
ausgesetzt dasselbe  durch 
den  ganzen  Apparat  strö- 
men zu  lassen,  da  nicht  eher 
alle  Luft  vertrieben  und  das 
in  den  Gefüssen  i und  l vor- 
handene Wasser  mit  diesen 
Gasen  ihren  Absorptions- 
coefficienten  entsprechend 
gesättigt  ist.  Nur  wenn  das 
ganz  reine  G'blorknallgas  in 
dem  Apparate  ist,  bekommt 
man  constante  und  unzwei- 
felhafte Resultate.  Bei  der 
Abhängigkeit  der  Absorp- 
tion von  Druck  und  Tem- 
peratur ist  es  deshalb  wesentlich,  dass  Druck  und  Temperatur  stets  ganz 
constant  erhalten  werden. 

Das  Insolationsgefäss  befindet  sieb,  im  Uebrigen  durch  eine  Kapsel  vor 
allem  übrigen  Licht  geschützt,  vor  der  Oeflhung  eines  Schirmes  aufgestellt, 
wie  Fig.  91  zeigt,  durch  welche  dos  Licht  auf  das  Chlorknallgas  wirkt.  Durch 
dieses  Licht  wird  das  Chlorknallgas  in  Salzsäure  verwandelt  und  diese  wird 
sofort  von  dem  Wasser  des  Gefässes  i absorbirt,  da  das  Wasser  über  500  Vo- 
lumen Salzsäure  absorbirt.  In  Folge  der  Absorption  vermindert  sich,  wenn 

WCllnkr,  Physik  1L  2.  Anti.  lg 


Fig.  91. 
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der  Hahn  h geschlossen  gehalten  wird,  der  Druck  in  i,  und  in  Folge  dessen 
rückt  das  Wasser  in  dem  auf  der  Skala  liegenden  engen  Rohre  vor,  bis  der 
Druck  wieder  der  frühere  geworden  ist.  Da  das  Gcfäss  l sehr  weit  ist,  wird 
durch  das  Vorrücken  des  Wassers  das  Niveau  in  l und  somit  auch  der  Druck, 
unter  welchem  das  Gas  steht,  nicht  geändert.  Das  Volumen,  um  welches 
das  Wasser  in  dem  Rohre  vordringt,  ist.  deshalb  gleich  dem  Volumen  der  ge- 
bildeten und  absorbirten  Salzsäure.  Ist  das  Rohr  kalibrirt,  so  kann  man 
somit  an  der  Skala  das  Volumen  der  gebildeten  Salzsäure  und  damit  die  che- 
mische Wirkung  des  Lichtes  direkt  messen. 

In  Bezug  auf  den  Zweck,  diesen  Apparat  zu  Messungen  zu  benutzen,  ist 
jedoch  ein  Umstand  zu  beachten,  der  Bunsen  und  Roscoe  sofort  auf  eine 
Eigentümlichkeit  der  chemischen  Action  des  Lichtes  aufmerksam  machte. 
Lässt  man  nämlich  eine  bestimmte  Lichtquelle,  etwa  eine  constant  brennende 
Flamme,  auf  das  InsolationsgeBiss  wirken,  so  ist  die  Menge  der  gebildeten 
Salzsäure  nicht  sofort  in  gleichen  Zeiten  dieselbe,  sondern  sie  nimmt  eine  Zeit 
lang  zu  bis  zu  einem  Maximum,  welches  dann  gleich  bleibt,  solange  dieselbe 
Lichtquelle  auf  das  InsolationsgeBiss  einwirkt.  Eine  genauere  Untersuchung 
dieses  Verhaltens  zeigte,  dass  dasselbe  in  einer  Eigentümlichkeit  der  Licht- 
wirkung begründet  ist,  welche  Bunsen  mit  dem  Namen  der  photochemischen 
Induction  bezeichnete.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  vorher  im  Dunklen  gehaltenes  Clilorknnllgns  bei  Beginn  der  Belichtung 
nicht  mit  seiner  ganzen  Stärke  nuftritt,  sondern  allmählich  bis  zu  einem  Maxi- 
mum wächst;  ja  häufig  tritt  in  der  ersten  Minute  der  Belichtung  überhaupt 
keine  Bildung  von  Salzsäure  ein,  sondern  erat  nach  einiger  Zeit,  welche  ab- 
hängig ist  von  der  Masse  des  belichteten  Gases  und  von  der  Intensität  des 
wirksamen  Lichtes.  Je  grösser  die  Masse  des  insolirten  Gases  ist,  um  so 
länger  dauert  es,  ehe  die  Maximumwirkung  erreicht  wird,  und  um  so  kleiner 
ist  die  Maximumwirkung  überhaupt,  eine  Erscheinung,  die  in  der  Absorption 
des  Lichtes  ihre  Erklärung  findet.  Mit  steigender  Lichtstärke  nimmt  die  Zeit, 
bis  zu  welcher  die  erste  merkbare  Wirkung  oder  das  Maximum  der  Wirkung 
eintritt,  sehr  rasch  ab. 

Dieso  Zunahme  der  Wirkung  zeigt  sich  nicht  nur  bei  der  ersten  Belich- 
tung des  Chlorkuallgases , sondern  auch  dann,  wenn  belichtetes  Gas  wieder 
verdunkelt  wird,  ja  eine  Verdunkelung  von  einer  halben  Stunde  genügt,  um 
die  Zeitdauer  der  Induction  gleich  derjenigen  des  nicht  belichteten  Gases  zu 
machen.  Diese  Induction  tritt  überdies  nur  ein,  wenn  das  Licht  direkt  auf 
das  Gasgemisch  wirkt,  denn  wenn  man  die  einzelnen  Gase  für  sich  insolirt, 
und  dann  zusammenbringt,  so  dauert  es  gurade  so  lange  bis  die  Maximum- 
wirkung eintritt,  als  wenn  die  Gase  nicht  belichtet  waren. 

Bunsen  und  Roscoe  nehmen  an , dass  diese  Erscheinung  ihren  Grund  in 
einem  gewissen  Widerstande  der  getrennten  Gase  gegen  die  Verbindung  ihren 
Grund  habe,  der  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erst  überwunden  sein 
müsse,  ehe  die  Verbindung  stattfinden  könne;  ist  das  der  Fall,  ist  das  Ge- 
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mische  inducirt,  so  bewirkt  das  Licht  die  Verbindung  selbst  und  bei  constan- 
ter  Lichtstärke  ist  die  Menge  der  gebildeten  Salzsäure  einfach  der  Dauer  der 
Wirkung  proportional.  Für  Messungen  muss  man  daher  stets  die  Zeit  des 
erreichten  Maximums  abwarton '). 

Mit  Hälfe  dieser  Messungen  wurde  nun  zunächst  der  Nachweis  geliefert, 
dass  die  chemische  Lichtwirkung  der  Intensität  des  wirkenden  Lichtes  bei 
gleicher  Zusammensetzung  desselben  proportional  ist.  Es  wurde  zu  dem  Ende 
eine  constant  brennende  Gasflamme  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem 
Insolationsgefäss  aufgestellt.  Ist  das  ungegebene  Gesetz  richtig,  so  muss  die 
Menge  der  in  der  Zeit  einer  Minute  nach  jedesmal  erreichtem  Maximum , dem 
Quadrate  dos  Flammenabstandes  umgekehrt  proportional  sein.  Wie  genau 
das  der  Fall  ist,  zeigt  folgende  Beobachtungsreibe,  bei  welcher  nur  das  mit- 
telste helle  Stück  einer  in  einem  Kasten  brennenden  Flamme  auf  das  Insola- 
tionsgefuss  einwirkte.  Bezeichnen  wir  die  Wirkung  im  Abstande  1 mit  m.  J, 
die  in  der  Entfernung  r mit  w».  w,  so  ist 

J — w . r‘, 


r 

I.  Reihe. 

IO 

J 

r 

II.  Reibe, 
to 

J 

0,"'3900 

4,43 

0,673 

0,"‘3900 

3,98 

0,605 

0,"'3315 

G,07 

0,GGG 

O.^IO 

5,66 

0,609 

• 

0,,n2l60 

14,07 

0,660 

0,ln2496 

10,33 

0,643 

Die  den  Werthen  von  w zu  Grunde  liegenden  Einheiten  sind  die  der  will- 
kürlich gewählten  Skala.  Die  Zahlen  für  J weichen  in  jeder  Reihe  so  wenig 
von  einander  ab,  dass  die  Unterschiede  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  fallen5). 

Bei  verschiedenen  Flammen  oder  Lichtquellen  ist  die  chemische  Wirkung 
der  optisch  gemessenen  Intensität  indess  nicht  proportional , da  die  chemische 
Wirkung  ebenso  sehr  von  der  Wellenlänge  der  Strahlen  wie  von  der  Intensität 
derselben  bedingt  ist. 

Um  die  Abhängigkeit  der  chemischen  Wirkung  des  Lichts  von  seiner 
Farbe  zu  untersuchen,  erzeugten  Bunson  und  Roscoe1 2 3)  an  einem  wolkenlosen 
Tage  mit  Hülfe  von  Quarzlinsen  und  Quarzprismen,  welche  die  Eigenschaft 
haben , die  brechbarsten  Strahlen  des  Spectrums  in  vorzüglichem  Maasse 
durchzulassen , auf  einem  Schirme  ein  Spectrum.  Der  Schirm  war  mit  einer 
Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  bestrichen,  um  so  auch  den  ultravioletten 
Theil  des  Spectrums  mit  seinen  Fraunhofer  sehen  Linien  sichtbar  zu  machen; 
derselbe  war  ferner  mit  einer  Millimeterskala  versehen,  um  an  derselben  die 

1)  Bimsen  u.  Boscoe,  Photochem.  Unters.  III.  Abliandl.  Poggend.  Anual.  Bd.  C. 

2)  li Unsen  u.  Boscoe,  Fliotochem.  Unters.  II.  Abhandl.  Poggend.  Annal.  Bd.  C. 

3)  Butmen  mul  Boscoe,  Photochem.  Unters.  V.  Abhandl.  Poggend.  Annal.  Bd. 
CVUI. 
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einzelnen  Theile  des  Spectrums  in  ihrer  Lage  zu  den  Fraunhofur'schen  Linien 
zu  orientiren.  Durch  einen  im  Schinne  vorhandenen  Spalt,  an  welchem  das 
Spectrum  vorüber  geführt  werden  konnte,  liess  man  dann  die  Strahlen  einer 
bestimmten  Farbe  auf  das  etwa  1,5  Meter  hinter  dem  Schirme  aufgestellte 
Insolationsgefliss  fallen.  Dur  Spalt  hatte  eine  solche  .Breite,  dass  jedesmal 
etwa  0,08  des  ganzen  Spectrums  das  Insolationsgefäss  bestrahlte.  Die  beob- 
achtete Wirkung  wurde  dann  als  die  der  mittlern  dieses  Bündels  betrachtet. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  etwa  11  Uhr  Vormittags  bis  7z  nach 
Mittag  angestellt,  also  während  einer  Zeit,  während  der  die  Höhe  der  Sonne 
sich  nur  sehr  wenig  änderte.  Folgende  kleine  Tabelle  gibt  die  beobachtete 
Wirkung  der  Strahlen  an.  Zum  Verstäudniss  derselben  bemerken  wir,  dass 
das  ganze  beobachtete  Spectrum  in  160  gleiche  Theile  getheilt  wurde,  wie  es 
Fig.  92  zeigt,  und  dass  die  Breite  der  Büschel  auf  der  Skala  bestiuuut  wurde. 
So  bedeutet  C bis  ’/2  DE,  dass  ein  Büschel  durch  den  Spult  ging,  welches 
von  C bis  in  die  Mitte  von  D und  E reichte,  ’/s  705  — E,  dass  das  Bündel 
von  7s  des  Abstandes  DE  hinter  D bis  E reichte  u.  s.  f. 


C bis  7,  DE  . 

. 0,6 

7s  DE  — E. 

. 1,3 

7 4 DE—  F . 

■ 1,4 

7s  ru-  G . 

. 28,4 

0 - 7i  Gll  . 

. 54,6 

7 %GU  — 11. 

. 60,5 

7s  Gll-  J. 

. 52,7 

//,  — . . 55,1 

4/s  JMt  — Nt  . . 38,0 

— */*  QR  • • 18,« 
7z  naQ  - V3  RR  ■ ■ 12,6 
7,  ns  — */,  st  . . 2,1 

7s  ST  - V3  UV  . . 1,2 


Fig.  92  gibt  diese  Vertheilung  der  Lichtwirkung  im  Spectrum  graphisch 


L Fig.  w. 


ABC  D Eli  F G HH..1  M.M.N.N^Q  RR,  s T UVW 


wieder,  indem  die  in  das  Coordinatcnnetz  eingetragenen  zur  Längsausdehnung 
des  Spectrums  senkrechten  Linien  der  an  jeder  Stelle,  der  jedesmaligen  Mitte 
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der  oben  angegebenen  Theile  des  Spectrums  proportional  aufgetragen,  und 
dann  deren  Enden  durch  die  Linie  aaau  verbunden  sind.  Man  sieht,  wie  in 
den  rothen  und  gelben  Theilen  des  Spectrums  bis  zum  Grün  hin  die  Wirkung 
sehr  schwach  ist,  wie  sio  im  Blau  sehr  rasch  bis  zu  einem  ersten  Maximum 
zwischen  G und  II  ansteigt,  dann  wieder  bis  zu  einem  Minimum  bei  II  ab- 
nimmt, zu  einem  zweiten  aber  kleinern  Maximum  im  Ultravioletten,  boi  J 
unsteigt  und  dann  gegen  die  brechbarere  Seite  des  Spectrums  hin  rasch  ab  fallt, 
bis  sie  zwischen  T und  U unmerkbar  wird. 

Ganz  ebenso  wie  bei  der  Wirkung  auf  Chlorknallgus  zeigt  sich  die  Ver- 
schiedenheit der  chemischen  Action  der  verschieden  gefärbten  Strahlen  bei 
der  Wirkung  auf  die  empfindlichen  Silberpriiparate.  Man  kann  das  am  be- 
quemsten nachweisen , indem  man  direkt  das  Sonnenspectrum  photographirt, 
dabei  aber,  um  nach  der  ultravioletten  Seite  die  Strahlen  möglichst  wirksam 
zu  erhalten,  Quarzlinsen  und  Quarzprismen  anwendet.  Schon  nach  wenigen 
Sekunden  erhielt  Müller  in  Freiburg ')  dann  ein  Spectrum,  welches  etwa  bei 
G beginnt  und  bis  in  den  Raum  zwischen  K und  S hineinreichte,  während  die 
Partieen  zwischen  li  und  F selbst  nach  zweistündiger  Einwirkung  kaum  merk- 
lich geschwärzt  waren.  Die  Dauer  der  Schwärzung  ist  aber  auch  in  den  wirk- 
samen Theilen  verschieden,  so  dass  man  zur  Herstellung  schöner  Photogra- 
phien des  Spectrums  dasselbe  stückweise  photogrnphiren  muss.  Thut  man 
das,  so  zeigt  das  so  photographirte  Spectrum  genau  dieselben  dunklen  Linien, 
welche  das  Fluorescenzspectrum  zeigt. 

Mascart1 2)  hat  deshalb  die  Photographie  benutzt,  um  die  Brechungsexpo- 
nenten der  hauptsächlichsten  dunklen  Linien  im  Ultravioletten  zu  bestimmen 
und  zugleich  ein  möglichst  vollständiges  Bild  dieses  Thoiles  des  Spectrums  zu 
entwerfen.  Mascart  verfuhr  zu  dem  Endo  so,  dass  er  in  einem  Spcctromoter, 
dessen  Linsen  aus  Quarz  hcrgestellt  waren,  das  Fadenkreuz  des  Beobachtungs- 
fernrohrs durch  eino  kleino  photographische  Platte  ersetzte , und  so  das  Spec- 
trum Stück  für  Stück  photographirte,  welches  durch  ein  Quarz-  oder  Kalk- 
spnthprisma  (ftzeugt  war.  ' Um  für  die  Hauptlinien  jedesmal  das  Minimum 
der  Ablenkung  zu  erhalten,  wurde  zunächst  mit  dem  Auge  für  die  sichtbare 
Linie  II  das  Minimum  hergestellt,  und  von  hier  aus  dann  das  Ocularrohr  um 
einen  bestimmten  Winkel  <jp  und  gleichzeitig  das  Prisma  in  demselben  Sinne 
um  den  Winkel  '/3  <p  gedreht.  War  dann  der  Einfallswinkel  für  h = i,  so 
war  er  jetzt  gleich  i -|-  '/2  <jc;  um  ebendenselben  Winkel  '/z  9>  hatte  aber  auch 
der  Austrittswinkel  zugenommen,  oder  Eintritts  - und  Austrittswinkel  waren 
wieder  gleich , somit  die  Bedingung  des  Minimums  wieder  erfüllt. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  von  Mascart  beobachteten  Brechungsexpo- 
nenten der  ordentlichen  Strahlen  im  Kalkspath  und  Quarz,  ferner  die  von 
Mascart  nach  später  zu  besprechender  Methode  bestimmten  Wellenlängen, 

1)  Müller,  Lehrbuch  der  Phyaik.  Bd.  I.  p.  664. 

2)  Mascart,  Comptes  Uendus,  LV1I  p.  789,  LVIII  p.  1111. 
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und  für  den  Kalkspath  gleichzeitig  die  von  CbrisLoffel  nach  seiner  Formel 
berechneten  Brechungsexponenten ').  Die  Uobcreinstimmung  zwischen  Beob 
achtung  und  Rechnung  zeigt  sich  auch  hier  wieder  bis  auf  drei  Einheiten  der 
4.  Dceimnle. 


Brechungsexponenten 

Bezeichnung 
der  Linien 

Wellenlängen 

Kalkspath 

Quarz 

beobachtet 

berechnet 

A 

1,65013 

1,53902 

B 

6,8667 

1,65296 

. 1,65331 

1 ,54099 

e 

6,5607 

1,65446 

1,65466 

1,54188 

D 

5,888 

1,65846 

1,65843 

1,54423 

E 

5,2678 

1,66354 

1,66336 

1,64718 

b 

5,1655 

1,66446 

1,66436 

1,51966 

F 

4,8506 

1,66793 

1,66776 

1 ,55429 

G 

4,3075 

1,67620 

1,67605 

1,56816 

H 

3,9672 

1,68330 

1,68321 

1,56019 

L 

3,8100 

1,68706 

1,68702 

1 ,66160 

M 

3,7288 

1,68066 

1,68961 

1,56400 

N 

3,5802 

1,69441 

1,69438 

1 ,56668 

0 

3,4401 

1,69955 

1.6995G 

1,56842 

P 

3,3602 

1,70276 

1,70287 

— : 

Q 

3,2856 

1,70613 

1,70623 

— 

R 

3,1775 

1,71155 

1,71162 

— 

S 

— 

1,71580 

— 

— 

T 

— 

1,71939 

- 

— 

Dio  Bezeichnung  der  Strahlen  stimmt  mit  der  von  Stokt^>  und  Bunsen 
überein,  nur  hat  Bunsen  die  Gruppe  L mit  ./bezeichnet,  und  die  Gruppen  M 
und  N in  je  vier  Linien  resp.  Gruppen  aufgelöst. 

Fig.  2 auf  Tafel  I gibt  zur  Orientirung  dio  von  Mascart  entworfene  Zeich- 
nung, wie  sie  Jamin  im  3.  Bande  seiner  Conrs  de  pbysique  mittheilt. 

Wenn  nach  den  Versuchen  Bunsen’s  auch  die  chemischen  Wirkungen  der 
rotlien,  gelben  und  grünen  Strahlon  nur  sehr  gering  sind,  so  können  sie  unter 
Umständen  doch  sehr  merklich  sein.  So  fand  Becquerel2),  dass  wenn  man 
eine  Daguerre'sche  Tlatte  nur  kurze  Zeit  belichtet,  und  dann  auf  dieselbe  ein 
Spectrum  wirft,  dass  dann  nicht  nur  die  blauen  und  ultravioletten  Particcn, 
.sondern  auch  die  rothen  und  gelben  deutlich  abgebildot  werden.  Becquerel 


1)  Christoffel , I’oggend.  Annal.  Bd.  CXXIV. 

2)  E.  Becquerel,  La  lumiere  etc.  T.  11.  p.  75  ff.,  p.  90. 


Digitized  by  Google 


§.  46. 


Absorption  der  chemischen  Strahlen. 


279 


nimmt  deshalb  an,  dass  diese  Strahlen  zwar  nicht  dirokt  chemische  Wirkung 
ausilben  können,  dass  sie  aber  im  Stande  seien,  eine  angefangeno  chemische 
Action  fortzuführen , er  nennt  deshalb  diese  Strahlen  rayons  continuatcurs. 
Bunsen  ist  zwar  geneigt,  hierin  einen  Fall  der  photochemischen  Induction  zu 
sehen,  indess  unterscheidet  sich  diese  von  der  von  Bunsen  beobachteten  darin, 
dass  das  Silbcrpräparat  von  wirksamen  Strahlen  inducirt  werden  muss,  wenn 
die  rothen  und  gelben  Strahlen  wirken  sollen,  dass  die  letztem  Strahlen  selbst 
das  Silbcrpräparat  nicht  induciren  können. 

In  einem  Falle  muss  man  indess  den  rothen  und  golben  Strahlen  direkt 
chemische  Wirkung  zuschreiben,  nämlich  bei  den  Pflanzen.  Es  ist  von  Sachs ') 
und  andern  der  Nachweis  geliefert  worden,  dass  das  Ergrünen  des  Chloro- 
phylls gunz  ebenso  stark  unter  Wirkung  des  rothen  und  gelben  Lichtes  erfolgt, 
als  unter  derjenigen  des  blauen,  und  dass  die  von  den  Pflanzen  absorbirte 
Kohlensäure  vorzugsweise  unter  Wirkung  der  Strahlen  grösserer,  kaum  unter 
derjenigen  kleinerer  Brechbarkeit  erfolgt. 

Die  chemische  Wirkung  ebenso  wie  die  Fluorescenz  und  Phosphorcsccnz 
kommt  durch  eine  gewisse  Menge  absorbirten  Lichtes  zu  Stande,  wie  Bunsen 
und  Roseoc  durch  direkte  Versuche  nachgewicsen  haben2).  Zu  dem  Ende 
wurde  zunächst  die  Absorption  in  troeknem  Chlorgaso  untersucht.  Nach  dem 
§.  39  angeführten  Absorptionsgesetze  ist  für  ein  gegebenes  Medium  die  Ab- 
sorption des  Lichtes  der  Intensität  desselben  proportional.  Wie  wir  dort  er- 
wähnten, haben  Bunsen  und  Roscoe  dieses  Gesetz  neuerdings  geprüft.  Es 
wurdo  das  Licht  einer  Lampenflamme  aus  verschiedener  Entfernung  auf  das 
Insolationsgefäss  geleitet  und  dessen  Intensität  Jn  gemessen.  Dann  wurde 
vor  das  Insolationsgcfiiss  ein  mit  Chlor  gefüllter  Cylinder  gehalten  und  die 
Intensität  J des  Lichtes  gemessen,  nachdem  es  denselben  durchstrahlt  hatte. 
Folgende  Zahlen  beweisen,  wie  genau  das  Gesetz  erfüllt  ist: 


Nr.  der  Versuche 

1 2 3 

4 

5 

6 

7 

8 

Jo 

13,52  13,20  12,85 

13,5t 

7,21 

8,34 

12,39 

12,84 

J 

3,63  3,63  3,79 

3,79 

2,11 

2,U 

3,69 

3,69 

J 

0,267  0,275  0,295 

0,281 

0,293 

0,293 

0,298 

0,287 

Jo 

Mittel  0,286. 

Die  Lichtstärken  liegen  zwischen  1 und 

1,0,  und  die  Verhältnisse  -{ 

weichen 

so  wenig  vom  Mittel  derselben  ab,  dass  die  Zahlen  das  oben  aufgestcllle  Gesetz 
auf  das  schönste  bestätigen. 


Bezeichnen  wir  nun  den  Schwächungscoefficienten  des  Lichts  in  der  §.  39 
gegebenen  Bedeutung,  für  Chlorgas  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  mit 


1)  Sachs,  Lehrbuch  der  rflanzcnphysiologie.  Leipzig  1865. 

2)  Bunsen  und  Roscoc,  rhotochcm.  Unter».  Vierte  Abhandl.  Poggend.  Anna! 
Bd.  CI. 
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n , so  wird  die  Intensität ./  nach  Durchstrahlung  einer  Schicht  von  /«' gege-  • 

l>en  durch 

J = ,/„  . <i  *. 

Nennen  wir  die  Dicke  der  Schicht,  in  welcher  das  Licht  auf  0,1  geschwächt 

wird,  ' , so  ist  weiter 
« 

t i 

0,l./n  = ; 10  “ 1 = «" 


10  ~ “ = n 

oder 

./  = Ju  10  - «*• 

J)en  Coofficienten  n bezeichnet  Hansen  als  den  ExstinctionscoeHieienlen  des 
betreffenden  Mittels.  Zur  ßestimmung  desselben  hat  man  nur  Licht  von  der 
Intensität«/,,  durch  eine  Schicht  von  der  Dicke  //,  des  Mediums  gehen  zu  lassen 
und  die  Intensität  </,  zu  bestimmen , man  erhält  dann 


1 

Äi 


a. 


Für  trocknes  Cblorgas  unter  einem  Drucke  von  760,ra"  erhielten  IJunsen 
und  Itoscoe  als  Mittel  aus  vielen  Versuchen 

a = 0,00577  ' =173,3, 

« 

oder  in  einer  Schicht  von  173,3 mm  wird  die  Intensität  dor  chemischen  Strahlen 
der  benutzten  Lampenflamme  auf  ein  Zehntel  goschwücht.  Durch  weitere 
Versuche  wurde  dann  constatirt,  dass  der  Werth  von  « der  Dichtigkeit  des 
Chlorgases  direkt  proportional  ist,  oder  dass  für  Chlorgas,  dessen  Dichte  nur 
die  Hälfte  ist,  oder  welches  mit  einem  gleichen  Volumon  Luft  gemischt  ist, 
deren  Exstinctionscocfficient  bei  den  in  diesen  Versuchen  vorkommonden 
Schichten  gleich  0 ist,  die  Hälfte  des  obigen , oder 

_ 1 
° 346,8 

ist.  Lässt  man  nun  Licht  durch  Chlorknallgas  strahlen,  das  aus  gleichen 
Volumen  Chlor  und  Wasserstoff  besteht,  so  muss,  wenn  keine  Absorption 
für  die  chemische  Action  stattfindet,  der  Werth  von  a diesem  letztem  gloich 
sein,  findet  aber  eine  der  chemischen  Wirkung  entsprechende  Absorption 
statt,  so  muss  a grösser  sein. 

Die  Messung  des  Exstinctionscocfficienten  «,  in  dem  Chlorknallgas- 
gemisch wurde  nun  so  ausgeführt,  dass  man  das  Licht  auf  oin  Insolations- 
gefäss  wirken  liess,  dem  man  eine  verschiedene  Tiefe  goben  konnte,  und  die 
Menge  der  gebildeten  Salzsäure  verglich,  wenn  man  Tlio  Dicko  der  insolirten 
Schicht  einmal  gleich  7i, , dann  gleich  /iä  u.  s.  f.  machte.  In  welcher  Weise 
sich  «,  daraus  bestimmen  lässt,  ergibt  sich  folgendermiuissen.  In  der  Ent- 
fernung z von  der  Eintrittsstelle  des  Lichtes  ist  die  Intensität  dos  Lichtes 
noch 

J ==  J0  . 10  - “•*  = /„  . c - , 
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wenn  wio  immer  c die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems  und  m der 
natürliche  Logarithmus  von  10  ist.  In  der  unendlich  dünnen  Schicht  dz  ist 
dann  diese  Intensität  J dieselbe , und  da  die  chemische  Wirkung  in  derselben 
der  Intensität  des  Lichtes  proportional  ist,  haben  wir 

<?«.’  = N . J . dz  = N . J0  e ~ ma,‘ . dz. 

Um  nun  dio  Wirkung  in  einer  Schicht  von  der  Dicke  /#,  zu  bekommen, 
haben  wir  dio  Summe  aller  dieser  Ausdrücke  zu  bilden , indem  wir  z nach  und 
nach  alle  Wcrthc  von  s = o bis  z = /i,  unnchmcn  lasson,  oder 


Nun  ist 


w 


"1 

= j NJ„e~  «" '■» 


dz. 


tu  n 1 ^ 


q — ma,  (*  -f  di)  J 


denn  zunächst  können  wir  schreiben 

g — ma,  (t  4"  rf*)  - — q — maxi  g — ma,  dt 

und  indem  wir  c — ,/,Ä|  rfs  in  eine  Reihe  entwicklen 

' e ~ ma<  !•  + *>  = e — '"“|S  { 1 — »«*,  dz  — ’/jW«,  d-5  — • • • } i 
von  denen  schon  das  dritte  Glied  gegen  das  zweite  unendlich  klein  ist.  Dem- 
nach ist 

e - ma,.  e - ma,  (l  + *|  _ ffK(|  C ~ ma,,  (JV> 

Bilden  wir  nun  alle  diese  Differenzen  von  z — o bis  « = //, , so  bleiben  nur 
das  erste  und  letzte  Glied  übrig,  und  wir  erhalten 

w = — — - {c  ~ ma‘°  ■ — e ~ } 

ma  | * ’ 

oder 

tv  = {l  — c • 

tna,  1 ’ 

Mit  Hülfe  dreier  Beobachtungen  kann  man  hieraus  N , Ju  und  «,  be- 
stimmen. 

Bunscn  und  Roscoe  erhielten  auf  dieso  Weise  für  «r,  den  Werth 

1 


also  einen  beträchtlich  grossem  Werth,  als  er  der  optischen  Absorption  allein 
entspricht,  ein  Beweis,  dass  für  die  chemische  Wirkung  Licht  verbraucht 
wird,  und  dass  die  Menge  des  verbrauchten  Lichtes  der  chemischen  Action 
direkt  proportional  ist.  Dio  Differenz  des  optischen  Exstinctionseoefßcionton 
und  des  hier  gefundenen  Werthcs  von  er,  gibt  uns  den  chemischen  Exstinc- 

tionscoeffieientcn , derselbe  wird  das  heisst,  wenn  in  dem  Chlorknallgas- 
gemische gar  keine  optische,  sondern  nur  Absorption  in  Folge  der  chemischen 
Action  vorhanden  wäre,  würde  das  in  das  Gemisch  eindringende  Licht  nach 
Zurtlcklegung  eines  Weges  von  723"™  auf  ein  Zehntel  seiner  Stärke  gebracht. 
Die  Zahl  gilt  natürlich  nur  für  das  Licht  der  zu  diesen  Versuchen  benutzten 
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Flamme,  für  andere  Licht<|ucllcn,  deren  Licht  anders  zusammengesetzt  ist, 
wird  dor  Werth  ein  anderer.  Für  Morgenlicht , vom  Zenith  des  wolkenlosen 
Himmels  genommen,  findet  ISunscn  377, """3. 

§.  47. 

Theoretische  Andeutungen  übor  Absorption,  Fluoroseenz  und 
chcmischo  Action  des  Lichtos.  Die  Erseheinungen  der  Fluoroseenz  und 
der  chemischen  Acfion  des  Lichtes  in  Verbindung  mit  denen  der  Absorption 
setzen  uns  in  den  Stand,  diese  Erscheinungen,  wenn  auch  nicht  vollständig 
aufzuklären,  so  doch  dem  Vcrständniss  näher  zu  bringen. 

Wenn  das  Licht  auf  einen  Körper  trifl't,  so  wird  cs  allemal  geschwächt, 
cs  geht  also  Licht  verloren. 

Nun  ist  das  Licht  nach  der  Undulationslheorie  eine  Bewegung  des  Aothors, 
deren  Geschwindigkeit  zwischen  gewissen  Grenzen  eingesehlossen  ist;  ist  die 
Dauer  einer  Undulation  grösser  oder  kleiner,  so  kann  diese  Bewegung  uns 
nicht  mehr  den  Eindruck  des  Lichtes  machen.  Denn  nach  der  Undulations- 
theorie  ist  für  die  verschiedenen  Farben  die  Wellenlänge  eine  verschiedene. 
Da  abor  nun  im  leeren  Raum  das  Licht  aller  Farben  sich  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzt,  so  folgt,  dass  auf  der  in  der  glcichon  Zeit  einer 
Sekunde  zurückgelegten  Strecke  C von  der  einen  Farbe  sich  mehr  Wellenlän- 
gen befinden  als  von  der  undern,  und  da  weiter  während  einer  Oscillation 
eines  Aethertheilchens  sich  die  Bewegung  um  eino  Wellenlänge  fortpflanzt,  so 
folgt,  dass  die  Anzahl  der  einer  Farbe  ents])rcchenden  Oscillationcn  um  so 
grösser  ist,  je  grösser  die  Anzahl  der  auf  die  Strecke  C gehenden  Wellen  ist, 
dass  also  die  Oscillationsdauer  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Wellenlänge 
kleiner  ist.  Den  rothen  Strahlen  entsprechen  die  grössten,  den  violetten  die 
kleinsten  Wellenlängen,  erstem  somit  die  grösste,  letztem  die  kleinste  Oscil- 
lationsdauer. Nur  zwischen  diesen  Grenzen  nehmen  wir  Licht  wahr,  Wellen- 
bewegungen von  grösserer  Oscillationsdauer  als  die  der  rothen,  von  kleinerer 
als  die  der  violetten  sind  ftir  uns  nicht  sichtbar. 

Wenn  demnach  bei  der  Absorption  Licht  verschwindet,  so  heisst  das, 
eine  gewisse  Quantität  Bewegung  hört  durch  die  Wechselbeziehung  zwischen 
Licht  und  Körper  auf  bemerkbar  zu  sein.  Da  nun  aber  eine  Bewegung  eine 
gewisse  Quantität  lebendiger  Kraft  ist,  und  da  nach  dem  schon  im  ersten 
Theilc  §.  14  angeführten  Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft  eine  einmal 
vorhandene  Kraft  nicht  vernichtet  werden  kann,  ebenso  wie  keine  Kraft  er- 
zeugt werden  kann,  so  kann  diese  Bewegung  nicht  einfach  aufhören;  sondern 
sie  muss  in  irgend  einer  Weise  im  Innern  des  Körpers  verbraucht  worden, 
oder  in  eine  Bewegung  umgeändert  worden,  welche  langsamer  oder  schneller 
ist,  als  dass  wir  sic  noch  als  Licht  wnhrnchmcn  können. 

Es  gibt  nun  besonders  zwei  Theorieen  der  Absorption,  die  eine  ist  von 
dem  Baron  von  Wrede1)  aufgestellt,  sie  nimmt  an,  dass  das  verschwundene 

1)  v.  Wrcdc,  l’oggend.  Annal.  Bd.  XXXIII. 
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Lieht  durch  Interferenz  ausgelöscht  sei;  wir  werden  diu  Grundzüge  derselben 
im  nächsten  Abschnitte  vorführen  zugleich  mit  der  Schwierigkeit,  welche  ihr 
entgegensteht;  die  andere  ist  in  neuerer  Zeit  von  Stokes1)  näher  verfolgt 
und  mit  den  Erscheinungen  der  Fluorcsconz  in  Verbindung  gebracht. 

Da  die  Molekülo  der  Körjicr  auf  den  sie  umgebenden  Acther  einen  Ein- 
fluss haben,  wie  sich  aus  der  verschiedenen  Dichtigkeit  des  Aethers  in  den 
verschiedenen  Körpern  ergibt,  so  sind  wir  auch  berechtigt  rückwärts  anzu- 
nehmen, dass  die  in  dem  die  Moleküle  des  Körpers  umgebenden  Acther  statt- 
tindenden  Bewegungen  auf  die  Moleküle  des  Körpers  von  Einfluss  sind.  Die 
chemischen  Wirkungen  dos  Lichtes  beweisen  dieses  sogar,  indem  bei  den 
empfindlichen  Körpern  dio  schneller  schwingenden  Lichtstrahlen  eine  Aende- 
rung  dos  Zusammenhanges  in  den  einzelnen  Thcilen  der  zusammengesetzten 
Moleküle  des  empfindlichen  Körpers  hervorbringen,  und  somit,  da  sie  zu- 
gleich aufhören  als  Lichtstrahlen  zu  erscheinen,  ihre  Bewegung  an  die  pondc- 
rabcln  Moleküle  der  Körper  abgeben.  Als  eine  ähnliche  molckularo  Störung, 
die  jedoch  nicht  bis  zur  Uobcrführung  in  einen  andern  GlcichgcVichtszUstand 
der  Moleküle  geht,  können  wir  auch  die  Fluorcscenzerschcinungen  unschön. 
Denn  nach  der  Undulationstheorie  entsteht,  wie  bereits  §.  41  ausgoführt 
wurde,  das  Licht  zunächst  aus  den  schwingenden  Bewegungen  der  letzten 
Theilchcn  des  Körpers.  Bei  dem  Phänomen  der  Fluorcsconz  verhält  sich  nun 
der  fluorcscirendc  Körper,  so  lange  er  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  ist,  wie 
ein  selbstleuchtender  Körper.  Es  ist  daher  das  Natürlichste  anzunehmen,  dass 
dio  ankommenden  Bewegungen  des  Aethers  schwingende  Bewegungen  in  den 
letzten  Molekülen  der  empfindlichen  Substanzen  erzeugen,  und  dass  umge- 
kehrt dio  für  sich  schwingenden  Moleküle  wiederum  Vibrationen  im  Lichtäther 
erzeugen  und  dadurch  das  Leuchten  verursachen.  Die  Perioden  dieser  Vibra- 
tionen hängen  ab  von  den  Vibrationen,  in  denen  die  Moleküle  zu  schwingen 
geneigt  sind,  nicht  von  denen  der  einfallenden  Lichtbewegung;  daher  ist  die 
Farbe  des  Fluorcscenzlichtes  im  Allgemeinen  eine  andere  als  diejenige  des 
cinfullenden  Lichtes. 

Letztere  Annahme  scheint  nun  auf  den  ersten  Blick  mit  den  Principien 
der  Wellenbewegung  und  mit  den  sonstigen  Erfahrungen  im  Widerspruch  zu 
stehen.  Denn  nach  dieser  kann  eine  schwingende  Bewegung,  welche  von 
einer  andern  schwingenden  Bewegung  hervorgerufun  wird,  sich  von  erstcrer 
nur  in  den  Amplituden  der  Bewegung  unterscheiden,  nicht  aber  in  der  Dauer 
der  einzelnen  Oseillationen. 

Diosom  Einwurfe  begegnet  SLokcs1)  durch  die  Bemerkung,  dass  die  der 
Undulationstheorie  zu  Grunde  liegenden  Principien  der  Wellenbewegung  von 
der  Annahme  ausgehen,  dass  die  Kräfte,  welche  dio  schwingenden  Thcile  in 


f)  Stokes,  Poggend.  Annal.  Ergänzungsband  IV.  p.  322  ff. 
2)  Stokes,  a.  a.  0.  p.  321. 
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dio  Gleichgewichtslage  zurUckftlhren,  den  Verschiebungen  der  Theile  propor- 
tional seien1),  eine  Annahme,  die  gewiss  gerechtfertigt  ist,  so  lange  wir  die 
Verschiebungen  als  unendlich  klein  gegen  dio  Abstände  der  schwingenden 
Punkte  betrachten  dürfen.  Bei  der  Lichtbowcgung  im  Allgemeinen  ist  dos 
gestattet,  wir  sind  aber  nicht  berechtigt,  dio  Molekularvibrationen,  um  welche 
cs  sich  hier  handelt,  als  äussorst  klein  im  Vcrbältniss  zu  der  Grösse  eines 
Molcküles  zu  betrachten.  Denn  diese  können  wir  als  Vibrationen  im  Innern 
dor  Moleküle  selbst  anschen,  ähnlich  jener  Bewegung,  die  bei  der  chemischen 
Action  zu  einer  Trennung  der  Theile  des  complcxcn  Molcküles  führt,  welche 
aber  nicht  so  weit  geht,  dass  der  Gleichgewichtszustand  der  Moleküle'bleibend 
ein  anderer  wird.  Es  verschieben  sich  z.  B.  die  einzelnen  Theile  dor  com- 
plexen  Moleküle  gegen  einander,  ähnlich  wie  die  einzelnen  Theile  eines 
schwingenden  Stabes  oder  einer  schwingenden  Platte,  um  Strecken,  die  nicht 
gegen  die  Grösse  desselben  unendlich  klein  sind. 

Wenn  aber  die  Kräfte,  welche  diese  Molckularvibrationcn  nach  dem  An- 
stoss  des  ankommenden  Lichtes  veranlassen,  nicht  den  Verschiebungen  pro- 
portional sind , so  können  auch  dio  entstehenden  Vibrationen  nicht  mit  den 
ankommenden  gleicher  Periode  sein,  und  dann  muss  auch  die  Undulations- 
daucr  der  rückwärts  im  Aethcr  erzeugten  Schwingungen  eine  andere  sein  als 
die  des  ankommenden  Lichtes. 

Dass  das  fluorescirendo  Licht  nun  immer  eine  kleinere  Brechbarkeit,  also 
eine  grössere  Undulationsdaucr  besitzt,  hat,  wie  Stokes ?)  entwickelt,  seinen 
Grund  darin,  dass  die  Molekularvibrationun  nur  dann  von  der  ankommenden 
Bewegung  des  Aethers  erhalten  werden  können,  wenn  letztero  eine  kürzere 
Schwingungsdauer  als  erstere  besitzt.  Ist  dagogen  die  Oscillat ionsdauer  der 
ankommenden  Lichtbewegung  grösser,  so  wird  die  vorhandene  Bewegung 
der  Moleküle  gestört , es  kann  keine  Fluorcscenz  auftreten. 

Dio  Erscheinungen  der  I’hosphoresccnz,  sahen  wir,  fasst  E.  Becquerel 
ganz  in  derselben  Weise  auf,  er  sieht  in  derselben  eine  länger  andauernde 
Fluorescenz.  Im  Allgemeinen  stimmen  allerdings  die  Erscheinungen  damit 
überein , das  Phosphorcsccnzlicht  entspricht  einer  gewissen  Menge  absorbirten 
Lichtes,  oder  es  ist  Bo wogung  des  Aothers  auf  die  Moleküle  des  Körpers  über- 
tragen. Die  Erscheinungen  der  Phosphorescenz  sind  indess  im  Einzelnen 
damit  noch  keineswegs  erklärt,  so  ganz  besonders  der  Umstand,  dass  das 
Phosphorescenzlicht  im  Innern  der  Körper  gewissermaassen  latent  werden  und 
später  durch  Erwärmen  wieder  geweckt  werden  kann.  Man  müsste  denn  an- 
nehmen, dass  in  Folgo  der  Insolation  die  Moleküle  des  phosphorescirenden 
Körpers  eine  andere  Gleichgewichtslage  erhalten  hätten,  aus  welcher  sie,  sich 
selbst  überlassen , nur  ganz  allmählich  in  die  frühere  zurückkehren , während 
die  Erwärmung  die  Rückkehr  plötzlich  beschleunigt.  Diese  beschleunigte 

1)  Man  sehe:  Theil  I,  Abschnitt  III,  Kapitel  1. 

2)  Stokes,  a.  a.  0.  p.  327. 
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Rückkehr  muss  dann  zu  Schwingungen,  also  zu  neuem  Leuchten  Anlass  geben. 
Es  würde  damit  die  Phosphorescenz  ein  Mittelglied  zwischen  Fluorescenz  und 
chemischer  Action  sein. 

Wir  sehen  somit  in  mehreren  Füllen  eine  Wirkung  des  absorbirten  Lich- 
tes im  Innern  der  Körper,  eine  Uebertragung  der  Bewegung  auf  die  Moleküle 
der  Körper.  Nehmen  wir  dahinzu  noch  den  KirchhofFschen  Satz  über  die 
Gleichheit  der  Emission  und  Absorption,  so  werden  wir  nicht  zweifeln  können, 
dass  jede  Absorption  eine  Abgabe  der  Bewegung  des  Aethers  an  die  Moleküle 
der  Körper  ist.  Wir  erhalten  allerdings  in  den  seltensten  Füllen  diese  Bewe- 
gung wieder  als  Licht,  entweder  weil  die  Schwingungen  der  Körpermoleküle 
zu  schwach , oder  weil  ihre  Oscillationsdauer  in  Folge  der  den  Aethcrtheilchcn 
gegenüber  zu  grossen  Masse  der  Körpermoleküle  zu  gross  ist.  Verschwunden 
ist  die  Bewegung  aber  nicht,  und  wir  werden  im  dritten  Tbeile  nach  weisen, 
dass  sie  als  Wärme  wieder  hervortritt. 


Viertes  Kapitel. 

Von  der  Wahrnehmung  des  Lichtes. 

§■  48. 

Das  menschliche  Auge.  Wie  zur  Wahrnehmung  des  Schalles,  so 
besitzen  wir  auch  zur  Wahrnehmung  des  Lichtes  ein  besonderes  Organ, 
das  Auge. 

Das  menschliche  Auge'),  sowie  das  der  Wirbelthiere,  besteht  aus  einer 
Combination  von  Linsen  aus  verschiedenen  Medien , welche  in  ihrer  Gesammt- 
heit  als  Sammellinse  wirken.  Hinter  dem  letzten  der  Medien  C Fig.  93  ist 
die  das  Licht  empfindende  Nervenhaut, 
die  Netzhaut  (Retina) , ausgebreitet  (i). 

Der  ganze  Apparat  ist  von  einer 
festen  Kapsel  eingeschlossen,  welche  durch 
innern  Druck  gespannt  erhalten  wird  und 
mit  ihrem  Inhalte  den  Augapfel  bildet. 

Der  grösste  Theil  derselben,  in  der  Zeich- 
nung schattirt,  ist  die  undurchsichtige 
Faser-  oder  Sehnenhaut  (Sclerotica) , wel- 
che dem  Augapfel  seine  im  Ganzen  kuge- 
lige Form  gibt.  Nur  vom  von  f bis  f ist 
dieselbe  durch  die  durchsichtige  Hornhaut 
(Cornea)  ersetzt,  welche  ein  kleines  Seg- 
ment einer  stärker  gekrümmten  Kugel 

1)  UdinhoUt,  Physiologische  Optik.  §.  1—6  und  §.  10. 
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darstellt,  and  durch  welche  das  Licht  in  das  Auge  eintritt.  Am  leitenden 
Auge  sieht  man  zwischen  den  Augenlidern  den  vordem  Tlieil  der  Sehnenhaut, 
das  Weisse,  und  in  der  Mitte  die  durchsichtige  Hornhaut. 

Das  Innere  des  Auges  bestellt  aus  drei  Abtheilungen,  der  vordem  Augen- 
kammer B,  welche  die  wässerige  Feuchtigkeit  enthält,  der  Krystalllinse  A 
und  hinter  derselben  dem  gallertigen  Glaskörper  C.  Der  Rand  der  Krystall- 
linse A ist  mit  der  Grenze  ff  der  Sehnenhaut  und  Hornhaut  so  fest  verwach- 
sen, dass  die  Linse  dio  vordere  Augenkammer  vollständig  von  dem  Glaskörper 
trennt. 

Zwischen  den  Medien  A und  C und  der  das  ganze  Auge  umschliessenden 
Sehnenhaut  sind  nun  noch  zwei  Häute  ausgespannt.  Zunächst  sch li esst  den 
Glaskörper  die  Netzhaut  (i)  ein.  Die  Nervenfasern,  von  deren  Ausbreitung 
diese  gebildet  wird,  treten  durch  die  Oeflnung  der  Sehnenhout  (d)  ein,  welche 
dem  Scheitel  der  Hornhaut  nicht  genau  gegenüber  liegt.  Ziemlich  genau  in 
der  durch  den  Scheitel  der  Hornhaut  und  den  Mittelpunkt  des  Auges  gelegten 
Axe  des  Auges  liegt  der  sogenannte  gelbe  Fleck,  die  Stelle  der  Netzhaut,  wo 
die  Empfindung  am  feinsten  ist,  weil  hier  die  Nervenendigungen  am  dichte- 
sten xusammenlicgcn  (/<).  Der  Querschnitt  des  Nerven  (tl) , der  Mnriotte'sche 
Fleck,  besitzt  keine  Nervenenden  und  ist  deshalb  blind.  Nach  vom  wird  im 
Allgemeinen  die  Nervenhaut  immer  dünner  und  die  lichtempfmdendun  Nerven- 
enden immer  sparsamer  vertheilt;  bei  <7  hört  sie  ganz  auf  und  an  ihre  Stelle 
tritt  eine  nervenlose  Membran,  welche  bis  zur  Linse  reicht  und  an  diese  ange- 
heftet ist. 

Zwischen  Netzhaut  und  Sehnenhaut  liegt  dann  das  Hautsystem  der  Uvea, 
in  der  Figur  durch  einen  schwarzen  Strich  angedeutet.  Siu  besteht  aus  der 
Aderhaut  (Chorioidea)  mit  einer  der  Netzhaut  zunächst  anliegenden  Schicht 
schwarzen  Pigmentes,  und  aus  deren  bis  vor  die  Linse  reichenden  Fortsetzung, 
dio  Regenbogenhaut  (Iris).  Letztere  ist  wie  die  Aderhaut  auf  ihrer  innern 
Seite  mit  Pigment  bedeckt  und  liegt  der  Linse  frei  verschiebbar  auf.  Sie  hat 
nur  in  der  Mitte  vor  der  Linse  eine  kreisförmige  Oeflnung  hb , die  Pupille, 
welche  durch  die  kreisförmigen  und  radiären  Muskelfasern  der  Iris  erweitert 
und  verengt  werden  kann.  Diese  Verengerung  geschieht  unwillkürlich  bei 
starker  Beleuchtung  der  Netzhaut. 

Dio  Uebergnngsstelle  der  Aderhaut  in  die  Regenbogenhaut,  zwischen  der 
Grenze  der  Sehnen-  und  Hornhaut  und  dem  Rande  der  Linse,  verdickt  sich 
zu  einem  ringförmigen  Wulste,  dem  Ciliarkörper,  welcher  aus  einzelnen  Ab- 
schnitten der  Ciliarfortsätzc  c zusammengesetzt  ist.  Zwischen  diesem  Wulst 
und  der  Selmenhaut  ist  endlich  noch  ein  ringförmiger  Muskel,  der  G'iliar- 
muskcl  h eingeschaltet,  der  mit  dem  Rande  der  Regenbogenhaut  zusammen- 
hängend, wie  diese  aus  durchflochteneu  radiären  und  circulären  Fasern  be- 
steht, von  denen  die  erstem  an  der  Innenfläche  des  Randes  der  Horn-  und 
Selmenhaut  festsilzell.  Dadurch  kann  auch  dieser  Ring  weiter  oder  enger 
gemacht  und  so  bald  mehr  bald  weniger  auf  den  Ring  der  Ciliarfortsätzc,  mit- 
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tolbar  also  auf  den  Rand  der  Linse,  gedrückt  werden.  Auf  diese  Weise  wird 
wahrscheinlich  die  Krystalllinse  mehr  oder  weniger  gewölbt  und  dadurch  die 
Accommodation  vermittelt. 

Die  Begrenzung  der  drei  Medien  des  Auges  ist  eine  nahe  kugelförmige, 
um  die  durch  den  Scheitel  der  Hornhaut  und  den  Mittelpunkt  des  Auges 
gehende  Axe  des  Auges  gedrehte,  Rotationsfläche.  Die  beiden  ersten  durch- 
sichtigen Medien,  die  wässerige  Feuchtigkeit  B und  die  Krystalllinse  A , die 
nen  als  ein  System  zweier  unmittelbar  an  einander  liegender  Sammellinsen, 
welche  bewirken,  dass  das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehende  Licht 
so  gebrochen  wird , dass  es  auf  tönern  Punkte  der  unmittelbar  hinter  dem  drit- 
ten Mittel,  dem  Glaskörper  C,  ausgebreiteten  Netzhaut  wieder  in  einen  Punkt 
vereinigt  wird.  Auf  der  Fläche  dieser  Haut  wird  daher  ein  reelles  optisches 
Bild  der  aussen  gesehenen  Gegenstände  entworfen;  dasselbe  ist  umgekehrt 
und  verkleinert.  Man  kann  es  an  frisch  ausgeschnittenen  Augen  sichtbar 
machen,  wenn  man  vorsichtig  den  hintern  mittlem  Theil  der  Sehnen-  und 
Aderhaut  entfernt,  die  Netzhaut  aber  stehen  lässt,  und  nun  die  Hornhaut 
eines  so  präparirten  Auges  gegen  helle  Gegenstände  kehrt.  Das  Bild  erscheint 
dann  klein,  hell  und  scharf  und  als  ein  umgekehrtes  auf  der  stehen  gebliebe- 
nen Netzhaut,  Noch  besser  ist  das  Bildchen  nach  der  Methode  von  Gerling 
zu  sehen’),  wenn  man  die  Elemente  der  Netzhaut  mit  einem  Pinsel  entfernt 
und  dann  ein  Täfelchen  von  Glas  oder  Glimmer  in  die  Oetfnung  einschiebt. 

Derjenige  Punkt,  welchen  wir  beim  Sehen  fixiren,  wird  jedesmal  an  der 
vorhin  als  gelber  Fleck  bezeichneten  Stelle  der  Netzhaut  abgebildet;  dadurch, 
dass  diese  Stelle  die  empfindlichste  ist,  sehen  wir  die  (ixirten  Punkte  am 
schärfsten.  Nur  dort  ist  zugleich  das  optische  Bild  scharf  begrenzt,  an  andern 
Stellen  der  Netzhaut  ist  es  weniger  scharf ; deshalb  sehen  wir  in  der  Regel 
auch  nur  den  einen  Punkt  deutlich,  den  wir  fixiren,  alle  übrigen  undeutlich. 
Indess  ist  diese  Undeutlichkeit  nicht  allein  durch  die  geringere  Schärfe  der 
Bilder,  sondern  wesentlich  mit  durch  die  geringere  Empfindlichkeit  der  Netz- 
haut bedingt,  da  sie  schon  in  geringer  Entfernung  von  der  fixirten  Stelle  viel 
grösser  ist  als  die  objective  Undeutlichkeit  der  Netzhautbilder. 

Das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Auges  wird  bestimmt  durch  die  Weite 
der  Pupille  und  deren  Lage  zum  Rande  der  Hornhaut;  nach  innen,  oben  und 
unten  wird  es  durch  Theilc  des  Antlitzes,  Nase,  Augenbrauenrand  und  Wan- 
gen begrenzt,  nur  nach  aussen  ist  es  ganz  frei.  Beide  Augen  zusammen 
überschauen,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Ferne  gerichtet  sind,  einen  hori- 
zontalen Bogen  von  180  und  mehr  Graden. 

§.  49. 

Gang  dor  Lichtstrahlen  im  Augo.  Die  Lichtstrahlen , welche  von 
einem  entfernten  leuchtenden  Punkte  auf  das  Auge  treffen,  werden  zuerst 

t)  (JerUiiy,  Poggend.  Annal.  Bd.  XLVI. 
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von  der  Hornhaut  gebrochen,  und  zwar  so,  dass  sie  ungestört  weiter  gehend 
sich  etwa  IO1""'  hinter  der  Netzhaut  in  einem  Punkte  vereinigen  würden. 
Indem  sie  so  convergirend  durch  die  vordere  Augenkammer  gehen , treffen  sie 
auf  die  biconvexe  Krystalllinso , werden  von  dieser  noch  convergenter  gemacht 
und  können  in  Folgo  dessen  nun  schon  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung 
gelangen. 

Wenn  auch  die  einzelnen  Flächen  von  Kugelflächen  abweichen,  so  können 
wir  doch  zur  Bestimmung  der  Lage  und  Grösse  der  Bilder  das  Auge  als  ein 
optisches  System  centrirtcr  Kugeltlüchen  onsehen,  dessen  Axe  mit  der  Axe 
des  Auges  znsammenfUllt.  Die  einzelnen  Krümmungsverhältnisse  unterliegen 
wohl  ziemlich  bedeutenden  individuellen  Verschiedenheiten,  für  uns  genügt 
os,  ein  mittleres  Auge  zu  betrachten.  Ein  solches  liefern  uns  folgende  aus 
den  Messungen  von  Helmholtz ')  abgeleiteten  Werthe  der  einzelnen  Brechungs- 
exponenten und  Krümmungsradien  der  Theile  dos  Auges7): 

1.  Brochungsexponent  der  Hornhaut,  der  wässerigen  Feuch- 


tigkeit und  des  Glaskörpers ,0,/J5  = 1 ,3465 

2.  Brcchungsoxponent  der  Linse ’•/,,=  1,4545 

3.  Krümmungsradius  der  Hornhaut 7,8  Mm.  • 

4.  „ „ vordem  Linsenfläche 9,51  „ 

5.  „ „ hintern  „ 5,87  „ 

C.  Abstand  der  vordem  Linsenfläche  von  der  vordem  Hom- 

haut  fläche 3,78  „ 

7.  Dicke  der  Linse 4 „ 


Um  nun  aus  diesen  Daten  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  zu  erhal- 
ten , haben  wir  in  die  allgemeinen  Gleichungen  der  §§.  33 , 34 , 36  diese 
Daten  einzusetzen  und  die  Lage  der  Cardinalpunkte  des  Auges  zu  berechnen. 

Wir  betrachten  nun  das  Auge  am  bequemsten  als  ein  System  von  drei 
brechenden  Flächen,  deren  erste  die  Hornhaut  ist,  deren  andere  zusammen 
die  Linse  bilden.  Um  die  Cardinalpunkte  dieses  ganzen  Systems  zu  bestim- 
men , haben  wir  dieselben  zunächst  fllr  die  einzelnen  Theile  desselben  aufzu- 
suchen. Als  ersten  Theil  betrachten  wir  die  Vorderfläche  der  Hornhaut,  vor 
welcher  Luft,  hinter  welcher  wässerige  Feuchtigkeit  sich  befindet.  Als- zwei- 
ten Theil  diu  Krystalllinse,  vor  und  hinter  welcher  sich  Mittel  gleichen  Bre- 
chungsvermögens befinden. 

Die  Hauptpunkte  des  ersten  Theiles  befinden  sich  nach  §.  33  beide  im 
Scheitel  der  Hornhaut. 

Für  diu  zweite  liauptbrcnnwuite  haben  wir  nach  §.31  die  Gleichung 


1)  Jlrlmholtz,  Physiologische  Optik.  S.  10. 

2)  Man  sehe  H’nlltier,  Kinleituug  in  die  Dioptrik  des  Auges.  Leipzig  1866. 
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setzen  wir  darin  ti  = 1,3465,  r = 7,8,  so  wird 

1,3406  . 7.» 


F, 


0,34*15 

Für  die  erste  Brennweite  liahen  wir 

r 


__  30"“, 31. 


^ \ _ r __  __  22111*0  22 

1 « » — 1 0,3466  “ ’ 


Durch  die  Lage  der  Hauptpunkte,  Knotenpunkte  und  Hauptbrennpunkte 
ist  das  Verhalten  der  Hornhaut  vollständig  bestimmt,  der  erste  Hauptbrenn 
punkt  liegt  hiernach  um  22"“’’, 22  vor  der  vordem  Fläche  der  Hornhaut,  der 
zweite  um  30,m", 81  hinter  derselben. 


Der  zweite  Theil  unseres  Systems  ist  die  Krystalllin.se,  welche  wir  uns 
durch  eine  homogene  Linse  mit  den  vorhin  angegebenen  Constanten  ersetzt 
denken.  Die  Lage  des  ersten  Hauptpunktes  derselben  erhalten  wir  nach  §.  33 
aus  der  Gleichung 

* (»  - 1)  rd 

1 (v  — 1)  (»  — 1)  d — (v  — lj  n r — (n  — 1)  g ’ 

worin  d die  Dicke,  r der  Radius  der  vordem,  p der  Radius  der  hintern  Fläche 
der  Linse  ist,  « den  Brechungsexponenten  des  Lichtes  bei  dem  Uebergange 
aus  der  wässerigen  Feuchtigkeit  in  die  Linse  und  v denjenigen  beim  Ueber- 
gange des  Lichtes  aus  der  Linse  in  den  Glaskörper  bedeutet.  Da  das  Bre- 
chungsvermögen der  wässerigen  Feuchtigkeit  und  des  Glaskörpers  dasselbe 

ist,  so  folgt,  zunächst  v — \ Führen  wir  den  Werth  ein,  so  wird 

I = <lr 

*'  (n  — 1)  d — n (r  - g) 

Den  Werth  von  « erhalten  wir  aus  den  angegebenen  Constanten  folgen- 
dermassen;  ist  »,  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  beim  Uebergange  aus 
Luft  in  wässerige  Feuchtigkeit,  nt  jener  bei  dem  Uebergange  aus  Luft  in  die 
Linse,  so  ist,  wie  schon  mehrfach  erwähnt, 


somit 


«.«!==« n 


* > 


1,4646 

1,3465 


1,0802. 


Setzen  wir  nun  ftlr  r seinen  Werth  9""", 61,  für  d — 4”"  und  für  p,  da 
die  hintere  Fläche  dem  ankommenden  Lichte  ihre  concave  Seite  zuwendet, 
p = — 5“““, 87  ein , so  wird 


4 . 9,51 

Ö,0«0S  . 4 — i,0S**2  (9,51  -+-  5,»7) 


38,04 

16,sjse 


= — 2n“B,834. 


Der  erste  Hauptpunkt  liegt  also,  übereinstimmend  mit  Messungen  von 
Helmholtz , im  Innern  der  Linse  um  2"“", 334  hinter  dem  Scheitel  der  vordem 
Fläche. 

WCllxkr,  Physik  IL  2.  Anfl.  * jy 
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Pilr  den  zweiten  Hauptpunkt  haben  wir  nach  §.  38 

(n  — 1)  vilg 

(v  — 1)  (»  — 1 ) d — (»>  — 1)  iir  — (»i  - 1)  g 

I 


h~  = 


oder  mit  Beachtung,  dass  e = 


h2  — 


ilg 

(«  1 ) (l  — II  ( r — g) 


23.« 
IG, soso 


= — lm"',441. 


Der  zweite  Hauptpunkt  Hegt  also  ebenfalls  in  der  Linse,  um  1"“",441  vor 
dem  Scheitel  der  hintern  Flitche. 

Die  liciden  Hauptbrennweiten  der  Linse  sind  einander  gleich , da  sieh  an 
beiden  Seiten  derselben  dasselbe  brechende  Mittel  befindet. 

Für  die  zweite  Hauptbrennweite  haben  wir,  da  v — ' , nach  §.  38 

j,  r p 9,.m  . r>.»7 

(«  — 1)  jp  — r -f-  " ' ■ dj  O.usus  ji,»!  + 9,11  — ®'ulsui  4 j 

r H 1 t 1,080“  1 


F*-o* 


55,8*37 
,080S  (15,38  0,3‘JJ) 


= 10,142. 


Dieser  Werth  der  Hauptbrennweite  liegt  zwischen  den  beiden  von  Helm- 
lioltz  durch  direkte  Messung  erhaltenen  Werthcn;  er  gibt  an,  dass  Strahlen, 
welche  in  der  witsserigen  Feuchtigkeit  einander  und  mit  der  Axc  der  Linse 
parallel  sind,  nach  der  Brechung  in  der  Linse  in  einem  Abstande  von  40"“", 142 
hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  der  Linse  sich  vereinigen , oder  dass  Strah- 
len, welche  in  der  wässerigen  Feuchtigkeit  nach  einem  46,142  vor  dem  ersten 
Hauptpunkte  der  Linse  liegenden  Punkte  convergiren , nach  der  Brechung  in 
der  Linse  parallel  einander  weiter  gehen. 

Mit  Hülfe  der  im  §.  36  für  ein  System  von  mehr  als  zwei  brechenden 
Flächen  entwickelten  Gleichungen  erhalten  wir  nun  die  Cardinalpunkte  des 
Auges  selbst. 

Den  ersten  Hauptpunkt  des  Auges  bekommen  wir  aus  der  Gleichung 

h - —A<  J> 

1 D — l-\  - A,  ’ 

worin  A,  den  Abstand  des  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems  vom  ersten 
Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  hier  also  vom  Scheitel  der  Hornhaut,  At 
die  erste  Hauptbrennweito , 1\  die  zweite  Hauptbrennweite  des  ersten  Sy- 
stems , A,  die  erste  Hauptbrennweite  des  zweiten  Systems  und  D den  Abstand 
des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  Systems,  der  Kry stalllinse  vom  zweiten 
Hauptpunkte  des  ersten  Systems,  hier  ebenfalls  der  Scheitel  der  Hornhaut, 
bedeutet.  Setzen  wir  die  soeben  im  Einzelnen  bestimmten  Werthe,  und  für 
D die  Summe  des  Zwischenraumes  zwischen  der  Hornhaut  und  der  Krystall- 
linse  und  des  Abstandes  des  ersten  Hauptpunktes  der  Linse  vom  Scheitel  der- 
selben, so  wird 
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lmnl,9Sl. 


jt  22, 22  . 6, in  135,85308  _ 

1 0,114  — 30, si  — 46,142  70,338  ~ 

Der  erste  Haupt  punkt  des  Auges  liegt  also  in  der  wUsserigen  Feuchtigkeit 
um  l'"m,931  hinter  der  Vorderfläcbo  der  Hornhaut. 

Die  Lage  des  zweiten  Hauptpunktes  erhalten  wir  ans  der  Gleichung 

I)  _ F,  - A, ' 

worin  h2  den  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  der  Krystalllinse  bedeutet. 
Setzen  wir  die  betreffenden  Werthe  ein , so  wird 


h,  = 


0,114  . 40,112 


282,1121» 
70  32S 


',011. 


0,114  — 30,31  — 46,142 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  also  um  4,n,",011  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkte der  Linse;  letzterer  liegt,  nun  um  lmm,441  vor  der  Hinterfläche  der 
Linse,  der  zweite  Hauptpunkt  des  Auges  liegt  also  um  5"uu,4ö2  vor  der  Hin- 
tertläehe  der  Linse,  und  da  letztere  um  7,M",78  hinter  dem  Scheitel  der  vordem 
Horahautfläche  liegt,  so  liegt  der  zweite  Hauptpunkt  des  Auges  2""", 328  hin- 
ter der  Vorderfläche  der  Hornhaut  oder  0mra,397  hinter  dem  ersten  Haupt- 
punkte des  Auges.  • 

Die  beiden  Hnuptbrennweiten  des  Auges  erhalten  wir  nach  §.  3G  aus  den 
beiden  Gleichungen 


und  die  erste 


Ai  + At  - 


J) 


A = r 


yi,  A.j 

Ai  Ai 


Setzen  wir  in  den  Ausdruck  filr  F die  betreffenden  Werthe  ein,  so  wird 

F = 30,3,  46.142  = 19 

70,338  ’ 

Der  zweite  Hauptbrennpunkt  liegt  also  um  19mnl,883  hinter  dem  zweiten 
Hauptpunkte  des  Auges,  und  da  dieser  um  5l,im,452  vor  der  Hinterfläclio  der 
Krystalllinse  liegt,  um  14"“', 431  hinter  der  Hinterfläche  der  Linse. 

Da  in  dem  Ausdrucke  für  die  erste  Hauptbrennweito 

F2  = A2  ; A’|  = n . At 

ist,  wenn  « = 1,3405  der  Brechungsexponent  der  wässerigen  Feuchtigkeit  ist, 
so  folgt 

F 


A = 


1,3483 


14,767. 


Der  erste  Brennpunkt  liegt  somit  um  14""", 707  vor  dem  ersten  Haupt- 
punkte, und  da  letzterer  um  lnm,,93i  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut  liegt, 
um  12nim,836  vor  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

Ks  erübrigt  noch  die  Bestimmung  der  Knotenpunkte;  wie  wir  sahen,  liegt 
der  erste  Knotenpunkt  um  die  zweite  Hauptbrcnnweite  hinter  dem  ersten 

19* 
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Hauptbrennpunkte,  der  zweite  um  die  erste  Hauptbrennweite  vor  dem  zweiten 
Hauptbrennpunkte.  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  demnach  5"“n,llG  hinter  dem 
ersten  Hauptpunkte  oder  7“'m,047  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut,  0""”,734 
vor  der  Hinterfläche  der  Linse.  Der  zweite  Knotenpunkt  liegt,  Omm,337  vor  der 
Hinterfläche  der  Linse,  der  Abstand  der  beiden  Knotenpunkte  ist  gleich  0""",397, 
gleich  dem  Abstande  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander. 

Der  zweite  Hauptbrennpunkt  liegt  nach  obigen  Rechnungen  14m"',431 
hinter  dem  Scheitel  der  zweiten  Linsenfläche.  Nach  Messungen  voh  C.  Krause 
liegt  die  Netzhaut  14""", 387  hinter  der  hintern  Linsenfläche;  der  zweite  Haupt- 
brennpunkt fällt  somit  auf  die  Netzhaut. 

Die  Lage  der  Hauptpunkte  h und  h/y,  Knotenpunkte  Kt  und  K u und 
Hauptbrennpunkte  Ft  und  F ist  hiernach  in  der  aus  Helmboltz  physiologi- 
scher Optik  entnommenen  Pig.  94  dargestellt. 


Fig.  94. 


Mit  Hülfe  dieser  Kardinalpunkte  kann  man  für  ein  Auge  den  Weg  der 
Lichtstrahlen  im  Auge  finden  und  die  von  irgend  einem  Gegenstände  entwor- 
fenen Bilder  ihrer  Lage  und  Grösse  nach  beurtheilen.  Wir  können  zu  dem ' 
Ende  das  Auge  uns  sogar  noch  einfacher  denken. 

Da  nämlich  sowohl  die  beiden  Hauptpunkte  als  auch  die  beiden  Knoten- 
punkte sehr  nahe  zusammenliegen,  so  kann  man  bei  Bcurtheilung  der  ent- 
stehenden Bilder  ohne  bemerklichen  Fehler  sowohl  die  Hauptpunkte  als  auch 
die  beiden  Knotenpunkte  in  einen  Punkt  zusammenziehen.  Das  so  noch  mehr 
vereinfachte  Schema  des  Auges  nennt  Listing  das  reducirte  Auge.  In  dem 
reducirten  Auge  liegt  der  Hauptpunkt  2nm,,3448  hinter  der  Vorderfläche  der 
Hornhaut  und  der  Knotenpunkt  k Fig.  94  um  0"‘ra,4764  vor  der  Hinterfläche 
der  Linse.  Die  Brennpunkte  bleiben  dieselben. 

Da  hiernach  die  vor  der  Brechung  nach  dem  Knotenpunkte  eonvergiren- 
den  Strahlen  nach  dem  Eintritt  in  das  Auge  ungebrochen  weiter  gehen,  so  ist 
die  Wirkung  des  reducirten  Auges  gleich  der  einer  brechenden  Kugelfläche, 
deren  Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  ist  und  deren  Radius  gleich  ist  dem  Ab- 
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stände  des  Knotenpunktes  von  dem  Hauptpunkte,  vor  welcher  Luft  und  hin 
ter  welcher  Glaskörper  ist.  Der  Krümmungsradius  der  Kugel  würde  gleich 
5mm,1248  sein.  Berechnet  man  hiernach  die  Lage  der  Brennpunkte  des  so  auf 
eine  brechende  Fläche  reducirten  Auges,  so  findet  man  dieselbe  genau  wie  im 
schematischen  Auge.  Darin  liegt  auch  nach  den  früher  gegebenen  Entwick- 
lungen über  die  Brechung  in  Linsen,  welche  zwei  Mittel  trennen,  die  Berech- 
tigung dieser  Reduction.  In  Fig.  94  ist  diese  Fläclio  durch  den  Bogen  ll 
dargestellt,  welche  der  Hinterfläche  der  Linse  um  2mm,3448  näher  gerückt  ist 
als  der  Scheitel  der  Hornhaut. 

Wenn  wir  die  Wirkung  des  reducirten  Auges  annehmen,  so  erhalten  wir 
die  Lage  des  Bildes  auf  der  Notzhaut,  wenn  wir  von  dem  leuchtenden  Punkte 
eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte  ziehen  und  diese  bis  zur  Netzhaut 
verlängern;  wo  sie  die  Netzhaut  trifft,  ist  der  Ort  des  Bildes.  Eine  solche 
Linie  heisst  die  Richtungslinie  des  Sehens  und  daher  auch  der  Knotenpunkt 
der  Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien. 

Die  in  diesem  Paragraphen  angenommenen  Zahlen  gelten  für  ein  Auge, 
welches  auf  unendliche  Entfernungen  accommodirt  ist,  da  angenommen  ist,  dass 
der  zweite  Hauptbrennpunkt  auf  die  Netzhaut  füllt.  Die  Bilder  leuchtender 
Punkte,  welche  in  nicht  unendlicher  Entfernung  liegen,  fallen  daher  hinter 
die  Netzhaut,  und  auf  der  Netzhaut  selbst  entstehen  dann  Zerstreuungskreise. 
Die  Lage  der  Bilder  und  die  Grösse  der  Zorstreuungskreise  ergeben  sich 
folgendermassen. 

Was  zunächst  die  Lage  der  Bilder  betrifft,  so  erhalten  wir  deren  Ab- 
stand f von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  des  reducirten  Auges  oder  den 
Abstand  g von  dem  Knotenpunkte  nach  §.  31  (5)  und  (5  a) 

, a . F b . G 

' = a—A'  9 ~ b^B' 


wenn  a den  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel,  A die  erste, 
F die  zweite  Hauptbrennweite  bedeutet;  und  in  der  Gleichung  für  g die 
Grössen  b,  B,  G die  Abstände  des  leuchtenden  Punktes  und  des  ersten  und 
zweiten  Brennpunktos  von  dem  Mittelpunkte  bedeuten. 


Für  den  Abstand  des  Bildes  von  der  Netzhaut,  welche  um  F von  dem 
Scheitel,  um  G von  dem  Mittelpunkte  entfernt  ist,  erhalten  wir  daraus 


f — 


F = 


A . F 
a — A ’ 


g — G = 


B . G 
b-B ' 


Um  die  Grösse  des  Zerstreuungskreises  auf  der  Netzhaut  zu  erhalten, 
dürfen  wir  annehmen,  dass  die  in  das  Innere  dos  Auges  eindringenden  Strah- 
len einen  Kegel  bilden , dessen  Basis  die  Pupille  und  dessen  Spitze  der  Bild- 
punkt, dessen  Höhe  also  gleich  dem  Abstande  der  Pupille 4von  dem  Bildpunkte 
ist.  Nennen  wir  daher  den  Abstand  der  Pupille , welche  der  vordem  Linsen- 
fläche aufliegt,  vom  Knotenpunkte  d,  so  ist  die  Höhe  des  Kegels  gleich 
g 6.  Dieser  Strahlenkegel  wird  nun  von  der  der  Pupille  parallelen  Netz- 
haut geschnitten,  welche  um  F von  dem  Scheitel  des  reducirten  Auges  ent- 
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fernt  ist.  Dieser  Durchschnitt  der  Netzhaut  und  des  Strahlcnkegels  ist  der 
Zerstreuungskreis.  Nennen  wir  nun  den  Durchmesser  der  Pupille  p und  den 
des  Zerstreuungskreises  z,  so  erhalten  wir  letztem  aus  der  Prn|>ortion 
p :s  = g 6 : f—  F, 

da  die  Durchmesser  der  Basis  zweier  Kegel  gleicher  Oeffnung  sich  verhalten 
wie  die  Höhen  der  Kegel.  Somit  ist 


e=p 


f-F 


y -+■  d 

Der  Durchmesser  der  Pupille  ist  nun  nach  Listing  p — 4'""'  und  da  die 
Dicke  der  Linse  4""”  und  der  Knotenpunkt  um  3"“", 5236  hinter  der  Vorder- 
fläche der  Linse  liegt,  so  ist  i — 3mm,5236. 

Rechnen  wir  die  Abstände  a und  A , wie  es  unsere  Gleichung  voraus- 
setzt, von  dem  Scheitel  des  reducirten  Auges,  so  ist  A sehr  nahe  gleich  15mi" 
und  A . F nahe  300.  Nach  Listing  ')  ist  dann 


für  n — A 

f-F 

2 

oo 

Qmm 

Qmm 

65'" 

0,005 

0,ooii 

25 

0,012 

0,0027 

6 

0,050 

0,0112 

1,5 

0,200 

0,0443 

0,16 

0,40 

0,0825 

0,375 

0,80 

0,1616 

0,188 

1,00 

0,3122 

0,094 

3,20 

0,5768. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle , dass  diu  Lage  des  Bildes  sieh  nur  wenig 
ändert,  wenn  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  sehr  gross  ist,  wie  das 
Bild  sich  dagegen  rasch  von  der  Netzhaut  entfernt,  wenn  der  Punkt  nahe 
rückt. 

Das  von  uns  angenommene  Auge  wird  daher  in  grossen  Entfernungen 
deutlich  sehen,  in  kleinen,  wo  die  Zerstreuungskreise  sehr  gross  werden,  aber 
nicht;  denn  ftlr  diese  wird  das  auf  der  Netzhaut  entworfene  Bild  dieselbe  Be- 
schaffenheit haben  wie  das  Bild,  welches  durch  eine  Linse  entworfen  wird, 
wenn  der  auffangende  Schirm  der  Linse  näher  ist  als  die  Vereinigungsweite 
der  Lichtstrahlen. 

§.  50. 

Sohen  in  verschiedener  Entfornung.  Am  Schlüsse  des  vorigen 
Paragraphen  sahen  wir,  dass  in  dem  von  uns  supponirten  Auge  nur  von  sehr 
weit  entfernten  Gegenständen  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  entstehen. 

Da  nun  die  Bilder  der  Netzhaut  die  Gesichtswahrnehmungen  vermitteln, 
so  würde  ein  solches  Auge  nur  in  bestimmten  und  zwar  sehr  grossen  Ent- 


1)  Listing  a.  a.  0.,  Dioptrik  des  Auges. 
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fernungen  deutlich  sehen.  Die  gewöhnlichste  Erfahrung  zeigt  uns  nun  über, 
dass  das  wirkliche  gesunde  Auge  nicht  so  beschränkt  ist,  sondern  dass  wir 
sehr  entfernte  und  sehr  nahe  Gegenstände  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  deut- 
lich sehen  können.  Man  hat  daher  wohl  geglaubt,  dass  das  Auge  ein  op- 
tischer Apparat  ganz  eigentümlicher  Art  sei,  der  zugleich  Strahlen  aus  un- 
endlicher Entfernung  und  aus  grosser  Nähe  in  einem  Punkte  vereinigen  könne, 
auf  den  also  die  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  Linsen  nicht  anwendbar  seien. 
Dass  indess  diese  Ansicht  falsch  sei , lässt  sich  sehr  leicht  zeigen.  Denn  wenn 
man  irgend  einen  bestimmten  Punkt  fixirt,  so  sicht  man  nur  diesen  deutlich 
und  scharf  begrenzt,  alle  übrigen  jedoch  undeutlich.  Sehen  wir  in  die  Ferne, 
so  erscheinen  uns,  wie  man  sich  bei  einiger  Achtsamkeit  leicht  überzeugt, 
alle  nahe  liegenden  Gegenstände  mit  verwischten  und  verschwommenen  Con- 
touren , umgekehrt  scheinen  uns  dio.fernern  Gegenstände  so  bei  Fixirung  nahe 
gelegener  Punkte.  In  jedem  Falle  erscheinen  somit  auf  der  Netzhaut  Zer- 
streuungskreise von  den  nicht  fixirten  Punkten,  der  Vereinigungspunkt  der 
von  diesen  ausgehenden  Strahlen  liegt  vor  oder  hinter  der  Netzhaut,  nur  der 
Vereinigungspunkt  der  von  den  fixirten  Punkten  ausgehenden  Strahlen  fällt 
gerade  auf  die  Netzhaut. 

Nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  Linsen  muss  nun  der  Vereinigungs- 
punkt der  Strahlen,  welche  weiter  herkommen  als  von  dem  Punkte,  dessen 
Bild  gerade  auf  einen  hinter  der  Linse  befindlichen  Schirm  fällt,  vor  dem 
Schirme  liegen , kommen  sie  aber  von  näher  liegenden  Punkten , so  muss  der 
Vereinigungspunkt  hinter  dem  Schirme  liegen.  Dass  auch  dieses  in  dem  Auge 
der  Fall  ist,  zeigt  der  unter  dem  Namen  des  Scheiner'scben  bekannte  Ver- 
such '). 

Man  mache  in  ein  Kartenblatt  zwei  Löcher , deren  Abstand  kleiner  ist  als 
der  Durchmesser  der  Pupille,  also  ungefähr  zwei  Millimeter,  halte  dieselben  so 
vor  das  Auge,  dass  die  Verbindungslinie  horizontal  ist,  und  sehe  dadurch  nach 
einer  feinen  Nadel,  welche  vertical  vor  dem  hellen  Hintergründe  des  Fensters 
aufgestellt  ist.  Fixirt  man  die  Nadel,  so  sieht  man  dieselbe  einfach  und 
scharf  begrenzt;  bedeckt  man  das  eine  der  Löcher,  so  erscheint  sie  weniger 
hell,  da  dann  weniger  Licht  von  ihr  in  das  Auge  fällt.  Fixirt  man  aber  einen 
weiter  vom  Auge  entfernten  Gegenstand,  oder  einen  näher  liegenden,  so  sieht 
man  die  Nadel  in  beiden  Fällen  doppelt.  Bedeckt  man  dann  eines  der  Löcher, 
so  verschwindet  eines  der  beiden  Bilder,  während  das  andere  unverändert 
bleibt.  Es  verschwindet  aber  ein  anderes  Bild,  wenn  man  einen  nähern,  als 
wenn  man  einen  fernem  Gegenstand  fixirt.  Fixirt  man  einen  nähern  Punkt, 
so  verschwindet  das  rechts  stehende  der  beiden  Bilder,  wenn  man  das  rechte 
Loch  verdeckt,  fixirt  man  aber  einen  fernem  Punkt,  so  verschwindet  beim 
Verdecken  des  rechten  Loches  das  linke  Bild.  Aus  diesem  Versuche  folgt  nun, 
dass  die  Strahlen,  welche  von  fernem  Punkten  als  den  fixirten  kommen,  sich 

1)  Hdmholtz,  physiol.  Optik.  §.  11. 
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vor  der  Netzhaut  schneiden , Strahlen  dagegen,  welche  von  niihern  Punkten 
kommen,  erst  hinter  der  Netzhaut.  Denn  ist  LJ.  (Fig.  95)  eine  Linse  und  Q 

rig.  eg. 


.«< 

9 

9, 


ein  leuchtender  Punkt  in  einem  gegebenem  Abstande,  dessen  Bild  in  q liegt, 
und  bringen  wir  nun  vor  der  Linse  einen  Schirm  ss  an , der  nur  die  beiden 
kleinen  Löcher  a und  b hat,  so  wird  auf  dem  durch  den  Bildpunkt  q gestell- 
ten Schirm  nn  nur  ein  einfaches  Bild  erscheinen,  welches  nur  dunkler  ist,  als 
wenn  die  Linse  unbedeckt  wäre.  Auf  den  Schirmen  mm , pp,  auf  denen  bei 
unbedeckter  Linse  Zerstreuungskreise  sich  zeigen  würden,  werden  aber  bei 
dieser  Vorrichtung  je  zwei  helle  Punkte  q, , q u und  q ',  q"  erscheinen.  Wird 
dann  das  untere  Loch  bedeckt,  so  verschwindet  auf  dem  ersten  Schirme  der 
untero  Punkt  qtt , auf  dem  zweiten  der  obere  q'. 

Denken  wir  uns  nun  anstatt  der  Linse  die  brechenden  Medien  des  Auges 
und  statt  der  Schirme  mm,  nn,  pp  die  Netzhaut  des  Auges,  so  entsteht  auf 
derselben  nur  ein  Bild,  man  sieht  den  Gegenstand  einfach,  wenn  der  Ver- 
einigungspunkt der  Strahlen  gerade  auf  die  Netzhaut  füllt.  Fällt  er  hinter 
dieselbe,  wenn  die  Netzhnut  in  mm  ist,  so  entstehen  auf  ihr  zwei  Bilder,  und 
man  glaubt  anstatt  dos  einen  leuchtenden  Punktes  Q zwei  zu  sehen,  Q t und  Q 
Und  da  das  Bild  auf  der  Netzhaut  beim  Aufrechtsehen  umgekehrt  ist,  so  ent- 
spricht dem  Eindruck  des  obem  Bildpunkes  q,  der  untere  Punkt  Q , und 
dem  untern  Bildpunkt  qlt  der  obere  Punkt  Q Wird  nun  q „ verdeckt,  so 
verschwindet  von  den  beiden  gesehenen  leuchtenden  Punkten  der  qbere.  Wenn 
also  in  dem  Falle,  dass  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  hinter  die  Netz- 
haut fällt , die  untere  Ooffnung  b verschlossen  wird , so  verschwindet  von  den 
beiden  gesehenen  Punkten  der  obere.  Da  nun  beim  Scheiner’schen  Versuche, 
wenn  das  Auge  auf  ferner  liegende  Gegenstände  eingestellt  ist,  von  den  Dop- 
pelbildern der  näher  liegenden  Punkte  beim  Verdecken  des  linken  Loches  das 
rechte  Bild  verschwindet,  so  folgt,  dass  der  Vereinigungspunkt  der  von 
ihnen  ausgehenden  Strahlen  hinter  die  Netzhaut  fällt. 

Befindet  sich  dagegen  die  Netzhaut  in  pp,  so  entstehen  auf  ihr  ebenfalls 
zwei  Bilder,  q und  q"  \ man  sieht  wieder  doppelt,  und  der  eben  gegebenen 
Entwicklung  gemäss  entspricht  dem  Netzhautbild  q'  der  untere  Punkt  Q t und 
dem  Bilde  q"  der  obere  Punkt  Q„.  Das  Netzhautbild  q‘  wird  aber,  da  die 
Strahlen  sich  vor  ihr  kreuzen,  durch  das  untere  Bündel,  welches  die  Ocff- 
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nung  b durchsetzt,  erzeugt;  wird  daher  b verschlossen,  so  verschwindet  das 
untere  Bild  Q . Beim  Scheiner 'sehen  Versuche  verschwindet,  wenn  das  Auge 
auf  nahe  Gegenstände  eingestellt  ist,  von  den  Doppelbildern  der  fernem  bei 
Bedeckung  des  linken  Loches  das  linke  Bild,  der  Vereinigungspunkt  der  von 
ihnen  ausgehenden  Strahlen  fällt  daher  vor  die  Netzhaut. 

Da  nun  das  Bild  eines  gegebenen  Punktes  beim  Fixiren  fernerer  Gegen- 
stände hinter,  beim  Fixiren  näherer  vor  die  Netzhaut  fällt,  so  folgt,  dass  bei 
Accommodation  fttr  die  Nähe  oder  Feme  der  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge 
ein  anderer  wird,  und  zwar,  dass  bei  Accommodation  für  die  Nähe  die  Brenn- 
weite des  Auges  eine  kleinere  ist  als  bei  Accommodation  für  die  Feme. 

Diese  Veränderung  des  Auges  geschieht  durch  einen  willkürlichen  Act, 
in  dem  es  ganz  von  unserem  Willen  abhängt,  das  Auge  für  die  eine  oder 
andere  Entfernung  einzustellen. 

Der  Mechanismus  der  Accommodation  war  bis  auf  die  neueste  Zeit  dun- 
kel, da  durch  eine  Reihe  verschiedener  Aenderungen  des  Auges  die  Brechung 
des  Lichtes  in  ihm  eine  andere  werden  kann.  Wir  können  auf  diese  verschie- 
denen Ansichten  nicht  eingehen1),  besonders  da  nach  den  neuern  Versuchen 
von  Max  Langenbeck 2),  Gramer3)  und  Helmholtz4)  kein  Zweifel  darüber  mehr 
herrschen  kann,  dass  es  eine  Veränderung  der  Linse  ist,  welche  die  Accom- 
modation bewirkt.  An  der  Vorder-  und  Hinterfläche  tritt  nämlich,  da  vor 
und  hinter  der  Linse  eine  Flüssigkeit  anderer  Brechbarkeit  ist,  eine  Reflexion 
des  Lichtes  ein,  durch  welche,  da  die  Flächen  als  Kugelspiegel  wirken,  Bilder 
der  Gegenstände  entstehen,  welche  Licht  auf  die  Linse  werfen.  Die  oben  er- 
wähnten Forscher  haben  nun  gezeigt,  wenn  man  von  der  Linse  das  Bild  einer 
Lichtflamme  reflectiren  lässt , während  das  beobachtete  Auge  bald  für  die 
Nähe,  bald  für  die  Feme  accommodirt  ist,  dass  dann  die  Grösse  des  Flammen- 
bildes eine  andere  wird,  und  zwar  kleiner,  wenn  das  Auge  für  die  Nähe, 
grösser,  wenn  es  für  die  Feme  accommodirt  ist.  Da  nun  das  von  Kugel- 
spiegeln entworfene  Bild  um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  der  Krümmungsradius 
des  Spiegels  ist,  so  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Verkürzung  der 
Brennweite  des  Auges  bei  Accommodation  für  die  Näho  durch  stärkere  Krüm- 
mung der  Linsenflächen  erzeugt  wird.  Bei  der  starkem  Krümmung  wird  zu- 
gleich die  Vorderfläche  der  Linse  der  Hornhaut  etwas  genähert,  die  hintere 
nicht,  die  Linse  wird  also  etwas  dicker.  Nach  Helmholtz  ist  der  Krümmungs- 
radius der  vordem  Linsenfläche  bei  Accommodation  für  die  Feme  am  sche- 
matischen Auge  10mm,  für  die  Nähe  6ram,  der  hintern  für  die  Ferne  6mm, 
für  die  Nähe  5ram,6. 


1)  Man  sehe  Helmholtz  a.  a.  0.,  Geschichte  der  Accommodationslehre  zu  §.  12. 

2)  M.  Langenbeck , Klinische  Beiträge  aus  dem  Gebiete  der  Chirurgie  und 
Ophthalmologie.  I.  1849.  Göttingen. 

3)  Cranter,  Ueber  das  AccommodationBvcmiögen.  Deutsch  von  Doden.  Leor  1855. 

4)  Helmholtz  in  Gräfe,  Archiv  für  Ophtalm.  1.  und  physiol.  Optik.  §.11  und  12. 
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Nach  Max  Lnngenbeck  und  Henke  ')  wird  diese  Aenderung  der  Linse 
durch  die  Wirkung  des  Ciliarmuskels  (A  Fig.  93)  in  der  Weise  hervorgebrachl, 
dass  die  circularen  Muskelfasern  bei  Accommodation  für  die  Nähe  sich  ver- 
kürzen, die  radiären  verlängert  werden,  und  bei  Accommodation  für  die  Ferne 
das  Umgekehrte  eintritt. 

Diese  Accommodation  des  Auges  ist  jedoch  nicht  unbegrenzt,  denn  wenn 
auch  bei  einem  normalen  Auge  parallel  cinfallendes  Licht  auf  der  Netzhaut, 
vereinigt  wird,  das  Auge  also  für  unendliche  Entfernungen  accommodirt  wer- 
den kann,  so  kann  man  in  der  Nähe  doch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Ent- 
fernung deutlich  sehen.  Die  Strahlen,  welche  von  leuchtenden  Punkten 
kommen,  die  näher  als  100'"m  beim  Auge  sind,  lassen  sich  nicht  mehr  .auf  der 
Netzhaut  vereinigen. 

Jedes  Auge  sieht  in  einer  gewissen  Entfernung,  ohne  bemerkbare  An- 
strengung am  deutlichsten;  es  ist  das  die  Entfernung,  in  welcher  man  beim 
Lesen  unwillkürlich  ein  Buch  hält;  für  ein  normales  Auge  ist  dieser  Abstand 
nahe  2,5  Decimeter.  Man  nennt  diese  Entfernung  die  Weite  des  deutlichen 
Sehens  oder  die  deutliche  Sehweite. 

Nicht  alle  Augen  haben  die  Fähigkeit,  zwischen  den  oben  angegebenen 
Entfernungen  zu  accommodiren.  Solche  Augen,  deren  Fernpunkt  nicht  in 
unendlichem,  sondern  endlichem,  oft  nur  kleinem  Abstande  vom  Auge  liegt, 
nennt  man  kurzsichtig.  Das  Auge  hat  in  dem  Falle  eine  zu  kurze  Brennweite, 
die  Vereinigungspunkte  der  Strahlen,  welche  von  fernen  Punkten  kommen, 
liegen  vor  der  Netzhaut.  Man  wird  der  Kurzsichtigkeit  daher  abhelfen  da- 
durch , dass  man  die  das  Auge  treffenden  Strahlen  weniger  convergent  macht, 
durch  Vorsetzung  eines  Zerstreuungsglases.  Andere  können  parallele,  aber 
nicht  dio  stark  divergirenden  Strahlen,  welche  von  nahe  liegenden  Punkten 
aus  das  Auge  treffen,  auf  der  Netzhaut  vereinigen;  deren  Nahepunkt  ist  also 
in  die  Ferne  gerückt.  Mit  Hülfe  convexer  Brillen  wird  aber  diesem  Uebel- 
stande  abgeholfen  werden  können,  und  dadurch  der  Weitsichtige  fähig  sein, 
in  die  Nähe  zu  sehen5). 

§•  51. 

Monochromatische  und  chromatischo  Abweichung.  Irradiation. 

In  dem  Auge  kommen  Abweichungen  der  Strahlen  von  dem  eben  betrachteten 
Gange  mehrfacher  Art  vor.  Die  eigentliche  sogenannte  Abweichung  wegen 
der  Kugelgestalt,  bei  der  die  Randstrahlen  in  einer  andern  Distanz  von  der 
Linse  vereinigt  werden,  als  die  centralen,  zeigt  sich  zwar  nur  in  sehr  goringem 
Hausse,  da  einmal  durch  die  Iris  der  Rand  der  Linse  bedeckt  ist,  und  so 
durch  die  Pupille  nur  die  mehr  centralen  Strahlen  in  das  Auge  dringen,  und 
da  ferner  durch  die  eigenthtimliche  Beschaffenheit  der  Linse  die  Mitte  der- 

1)  I lenkt  in  Gräfe,  Archiv  für  Ophtahn.  VI. 

2)  Genaueres  über  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  etc.  A.  fick,  medicinische  Physik, 
llraunscbweig  185ß. 
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selben  stärker  brechbar  ist  als  die  iiussern  Schichten ').  l)a  nun  die  Band- 
strahlen nur  äussere  Schichten  durchsetzen,  so  wird  dadurch  ihre  Vereinigungs- 
weite grösser,  und  derjenigen  der  Centralstrahlen  gleich.  Ja  es  sollen  sogar 
hach  Volkmann5)  Fälle  Vorkommen,  bei  denen  in  Folgo  dieser  eigenthüm- 
lichen  Linsenconstruction  die  mittlern  Strahlen  näher  bei  der  Linse  vereinigt 
werden  als  die  Bandstrahlen. 

Dagegen  finden  sich  Abweichungen  anderer  Art,  welche  zu  ganz  eigen- 
thümlichen  Zerstreuungsfiguren  Anlass  geben,  und  welche  Helmholtz3),  da 
sie  auch  bei  einfarbigem  Lichte  Vorkommen,  monochromatische  Abweichungen 
nennt.  Sie  zeigen  sich  zwar  besonders  bei  nicht  vollkommener  Accommoda- 
tion , erscheinen  jedoch  bei  Betrachtung  intensiver  Lichtpunkte  auch  bei  voll- 
kommener Accommodation. 

Es  gehören  hierher  die  eigentümlichen  strahligen  Figuren,  als  welche 
selbst  den  gesunden  Augen  die  Sterne  und  entfernte  Flammen  erscheinen. 
Die  Anzahl  der  Strahlenbüschel,  welche  von  dem  hellen  Centrum  radiär  aus- 
gehen, beträgt  meist  8 — 10,  sie  ist  für  verschiedene  Menschen  verschieden. 
Auch  leuchtende  Punkte,  welche  näher  liegen  als  der  fixirte  Punkt,  geben  zu 
derartigen  Strahlenfiguren  Veranlassung,  doch  unterscheiden  sie  sich  nach 
Helmholtz  von  den  erstem  dadurch,  dass  sie  in  horizontaler  Biclitung  aus- 
gedehnter sind , während  die  erstem  in  verticaler  Bichl ung  ausgedehnter  sind. 

Von  einer  Lichtlinie  entstehen,  indem  jeder  Punkt  von  ihr  solche  Strahlen- 
figuren gibt,  häufig  mehrere  Bilder.  Dahin  gehören  die  mehrfachen  Bilder, 
welche  die  meisten  Menschen  von  den  Hörnern  der  Mondsichel  haben. 

Diese  Erscheinungen  rühren  zwar  zum  Theil  her  von  den  Feuchtigkeits- 
tröpfchen, die  sich  meist  auf  der  Hornhaut  finden,  und  welche  gerade  so  wie 
Wassertropfen,  welche  man  auf  eine  Linsenfläche  gebracht  hat,  die  erzeugten 
Bilder  zum  Theil  verzerren;  theilweise  haben  sie  aber  ihren  Grund  in  einer 
wirklichen  Asymmetrie  des  Auges. 

Wichtiger  als  dieso  ist  die  chromatische  Abweichung  des  Auges.  Das 
Auge  ist  kein  achromatisches  Linsensystem,  wio  man  lange  geglaubt  hat, 
und  kann  es  auch  nicht  sein , da  dio  brechenden  Medien  vor  und  hinter  der 
biconvexen  Krystalllinse,  nahezu  den  gleichen  und  einen  kleinem  Brechungs- 
exponenten besitzen  als  die  Linse.  Das  Auge  muss  daher  dasselbe  Dispersions- 
Vermögen  besitzen,  als  wenn  es  eine  brechende  Fläche  wäre,  vor  welcher  Luft 
und  hinter  welcher  Glaskörper  sich  befinden,  es  muss  das  Dispersionsvarmögen 
des  reducirten  Auges  haben. 

Dass  das  der  Fall  ist,  haben  Fraunhofers  und  Helmholtz’  Versuche  auf 
das  entschiedenste  gezeigt ').  . Fraunhofer  beobachtete  ein  Spectrum  durch  ein 
achromatisches  Fernrohr,  in  dessen  Ocular  ein  sehr  feines  Fadenkreuz  an- 

1)  helmholtz,  phys.  Optik.  §.  10. 

2)  Volkmann , Artikel  Sehen  in  R.  Wagncr’s  physiol.  Handwörterbuch. 

3)  Helmholtz  a.  a.  O.  §.  14.  A.  Fick,  Medicinische  Physik. 

4)  Fraunhofer  in  Gilbert's  Annalen.  Bd.  LV1.  helmholtz  a.  a.  0.  §.  13. 
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gebracht  war,  und  bemerkte,  dass  er  die  Ocularlinse  dem  Fadenkreuz  näher 
bringen  musste,  um  dasselbe  deutlich  zu  sehen,  wenn  er  den  violetten  Theil 
des  Spectrums  betrachtete , als  wenn  er  den  rothen  im  Gesichtsfelde  hatte. 
Indem  er  mit  dem  einen  Auge  einen  äussern  Gegenstand  fixirte,  mit  dem 
andern  den  Faden  im  Fernrohr  betrachtete,  stellte  er  die  Ocularlinse  so,  dass 
ihm  der  Faden  ebenso  deutlich  erschien  als  das  äussere  Object  und  maass,  um 
wieviel  das  Ocular  verschoben  werden  musste,  damit  der  Faden  in  verschie- 
denen Farben  gleich  deutlich  gesehen  wurde.  Mit  Berücksichtigung  der  chro- 
matischen Abweichung  des  Oculars  lässt  sich  daraus  diejenige  des  Auges 
bestimmen.  Fraunhofer  fand  dann,  dass  ein  Auge,  welches  ein  unendlich 
fernes  Object  deutlich  sieht,  wenn  dasselbe  Licht  ausstrahlt,  das  der  dunklen 
Linie  C entspricht,  bei  demselben  Accommodationszustande  ein  Object,  das 
Licht  von  der  dem  dunklen  Streifen  G nahen  Farbe  aussendet,  in  einem  Ab- 
stande von  0,45  bis  0,6  Meter  deutlich  sieht.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Vor- 
suchen folgt,  dass  in  einem  auf  unendliche  Entfernung  eingestellten  Auge  der 
Brennpunkt  der  rothen  Strahlen  ungefähr  0mm,6  hinter  dem  der  violetten 
Strahlen  liegt. 

Man  kann  die  Farbenzerstreuung  des  Auges  sehr  gut  dadurch  sichtbar 
machen , dass  man  mit  dem  Auge  einen  leuchtenden  Punkt  oder  eine  ent- 
fernte schmale  Lichtquelle  fixirt,  und  dann  von  der  Seite  her  einen  dunklen 
Schirm  vor  die  Pupille  schiebt  (die  Nase  kann  sehr  gut  durch  eine  kleine  Dre- 
hung des  Kopfes  als  solcher  dienen),  man  sieht  dann  die  Lichtlinie  an  der 
Seite,  von  welcher  her  man  den  Schirm  verschiebt,  wenn  die  Pupille  halb 
bedeckt  ist,  roth,  an  der  andern  Seite  blau  gesäumt  , ja  wenn  die  Lichtliiiie 
nur  schmal  ist,  sehe  ich  ein,  wenn  auch  nicht  sehr  vollkommenes  Spectrum. 

Ein  leuchtender  weisser  Punkt  erscheint  weiss,  wenn  man  ihn  fixirt, 
aber  als  Zerstreuungskreis  mit  rothem  Saum , wenn  man  einen  ferner  liegen- 
den, als  Zerstreungskreis  mit  blauem  Saume,  wenn  man  einen  näher  liegenden 
Punkt  fixirt.  Diese  Erscheinungen,  sowie  die,  dass  die  fixirten  Punkte  selbst 
nicht  farbig  erscheinen,  erklären  sich  unmittelbar  bei  Betrachtung  des  Ganges 
der  Lichtstrahlen  im  Auge. 

Ist  ein  Auge  für  eine  gewisse  Entfernung  accommodirt,  so  fällt  der  Vor 
einigungspunkt  der  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  auf  die  Netzhaut,  der- 
jenige der  rothen  Strahlen  hinter,  derjenige  der  violetten  Strahlen  vor  dieselbe. 
Ist  demdach  (Fig.  96)  LL  die  Vorderfläche  des  reducirten  Auges,  so  befindet 
sich,  wenn  es  auf  den  leuchtenden  Punkt  A eingestellt  ist,  die  Netzhaut  nn 
in  der  Brennweite  der  mittlem  Strahlen , wo  zugleich  die  Strahlenkegel  der 
früher  vereinigten  violetten  und  der  später  sich  kreuzenden  rothen  Strahlen 
gleiche  Breite  haben. 

Auf  der  Netzhaut  erscheint  daher  ein  kleiner  Zerstreuungskreis ; da  nun 
aber  überall  gemischte  Farben  Vorkommen,  welche  zusammen  als  weiss  em- 
pfunden werden,  sieht  das  Auge  den  accommodirten  Punkt  A nicht  farbig. 
Statt  dessen  erscheint  er  wie  ein  kleiner  Kreis  und  gibt  daher  Anlass  zu  einer 
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Vergrösserung  des  Bildes,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Irradiation  be- 
zeichnet, die  wegen  der  geringen  Helligkeit  der  Zerstreuungskreise  nur  merk- 
lich ist,  wenn  der  Punkt  A hell  auf  dunklem  Grunde  ist. 


L n 


Schiebt  man  nun  vor  die  Pupille  einen  dunklen  Schirm  hin,  der  dieselbe 
mehr  als  zur  Hälfte  bedeckt,  so  sieht  man,  wie  dann  die  durch  die  eine  Hälfte 
eindringenden  Lichtstrahlen  fortgenommen  werden ; und  würde  z.  B.  nur  das 
Strahlenbündel  AI,  eingelassen,  so  muss  auf  der  Netzhaut  «mi  ein  vollständi- 
ges Spectrum  entstehen,  in  welchem,  wenn  der  Schirm  (Fig.  96)  von  unten 
vorgeschoben  wird,  oben  roth  und  unten  violett  ist.  Da  aber  nun,  wie  bereits 
erwähnt,  ein  auf  der  Netzhaut  oben  beleuchteter  Punkt  bewirkt,  dass  wir 
unterhalb  der  Augenaxe  einen  leuchtenden  Punkt  zu  sehen  glauben,  so  wird  A 
unten,  also  an  der  Seite,  von  welcher  her  der  Schirm  vorgeschoben  wird, 
roth , oben  aber  blau  erscheinen. 

Fiiiren  wir  einen  entferntem  Punkt  als  A , so  rilcken  die  Vereinigung* 
punkte  t>  und  r weiter  fort,  es  ist  also  dasselbe,  als  wenn  nn  näher  an  LI, 
rückt,  wir  müssen  einen  Zerstreuungskreis  erhalten  mit  einem  rotlien  Saume. 
Fixiren  wir  dagegen  einen  nähern  Punkt , so  fallen  die  Punkte  v und  r näher 
an  LL , wir  erhalten  einen  Zerstreuungskreis  mit  blauem  Saume. 

Die  von  Plateau ')  am  ausführlichsten  beschriebenen  Irradiationserschei- 
nungen lassen  sich  wohl  sämmtlich  auf  die  erwähnten  Zerstreuungserscheinun- 
gen, welche  auch  bei  vollkommener  Accommodation  auftreten,  zurückführen5). 
Diese  Erscheinungen  lassen  sich  im  Allgemeinen  dahin  zusammenfassen , dass 
stark  beleuchtete  Flächen  grösser  erscheinen , als  sie  wirklich  sind , während 
die  benachbarten  dunklen  Flächen  um  ebenso  viel  kleiner  erscheinen.  Die 
Erscheinungen  sind  am  auffallendsten , wenn  die  Accommodation  nicht  ganz 
genau  ist,  sie  zeigen  sich  aber,  besonders  bei  starker  Beleuchtung,  auch 
wenn  das  Auge  scharf  accommodirt  ist. 

Die  auffallendsten  Irradiationserscheinungen  sind  die : erstens , dass  helle 
Flächen  auf  dunklem  Grunde  grösser,  dunkle  auf  hellem  kleiner  erscheinen; 
ein  weisses  Quadrat  auf  dunklem  Grunde  erscheint  grösser  als  ein  schwarzes 
auf  hellem  Grunde;  die  helle  Mondsichel  erscheint  selbst  bei  scharfer  Accom- 
modation einem  grössern  Kreise  anzugehören  als  der  im  Erdlicht  schwach 

t)  Plateau,  Poggend.  Annal.  Krgänzungaband  I. 

2 ) Helmhnltz  a.  a.  0.  $.21. 
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sichtbare  Mond;  zweitens,  dass  nahe  liegende  helle  Flüchen  Zusammenflüssen ; 
ein  feiner  Draht  vor  die  Sonne  gehalten  verschwindet,  so  auch  ein  Haar  vor 
der  hellsten  Stelle  einer  Kcrzenflnnnne,  selbst  wenn  inan  das  Auge  scharf  auf 
dasselbe  einstellt;  die  weissen  Felder  eines  Schachbrettes  scheinen  an  den 
Ecken  zusammenzutiicssen  und  die  schwarzen  zu  trennen;  drittens,  dass  ge- 
rade Linien  unterbrochen  werden;  ein  Lineal  zwischen  das  Auge  und  eine 
helle  Lichtflamme  gehalten,  scheint  dort,  wo  die  helle  Flamme  darüber  her- 
vorblickt, ausgezackt  zu  sein. 

Alle  diese  Erscheinungen  reduciren  sich  darauf,  dass  die  lländer  heller 
Flüchen  sich  gleichsam  vorschieben  und  über  die  benachbarten  dunklen  Flü- 
chen Ubergreifen;  es  geschieht  das  am  meisten  bei  mangelhafter,  indess  auch, 
wenn  auch  nicht  so  stark,  bei  genauer  Accommodation.  Nun  wissen  wir  aber, 
dass  in  allen  den  Füllen  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  entstehen,  bei 
der  Accommodation  wegen  der  chromatischen  und  erwühnten  monochromati- 
schen Abweichung.  Durch  diese  wird  nun  bewirkt,  dass  am  Rande  des  Netz- 
hautbildes die  Helligkeit  über  die  geometrische  Grenzo  sich  ausbreitet,  und 
die  Randtheile  des  Hildes  wenigor  hell  werden.  Da  nun  unser  Auge  besonders 
lioi  grosser  Helligkeit  kleine  Lichtunterschiede  weniger  leicht  wahrnimmt  als 
eine  wenn  auch  schwache  Beleuchtung  vorher  dunkler  Stellen,  so  folgt,  dass 
man  bei  dieser  Erscheinung  besonders  die  Verbreiterung  des  Hellen  wahr- 
nimmt, und  dass  die  Irradiation  um  so  deutlicher  wird,  je  heller  die  an- 
gesehene Flüche  ist.  Es  folgt  daraus  zugleich,  wie  Hclmholtz  nach  weist,  dass 
die  Irradiation  bis  zu  einer  gewissen  Gronzo  mit  der  Helligkeit  der  beleuch- 
teten Flüche  an  Breite  wüchst. 

Viele  Physiologen  und  Physiker  haben  mit  Plateau  eine  andere  Theorie 
der  Irradiation  angenommen;  sie  glauben,  dass  die  in  der  Netzhaut  gereizte 
Nervenfaser  die  Fähigkeit  habe,  den  Zustand  der  Reizung  auch  in  benachbar- 
ten Nervenfasern  hervorzurufen,  und  so  dort  eine  Empfindung  hervorzubrin- 
gen, ohne  dass  dieselben  vom  Licht  getroffen  werden.  Helmholtz  indessen 
erklärt,  wie  früher  schon  Welcker1)  und  A.  Fick*)  diese  Theorie  für  physio- 
logisch nicht  gerechtfertigt,  und  zugleich  für  überflüssig,  da  obige  Erklärung 
für  alle  Einzelnheiten  der  Erscheinung  ausreichend  ist 3). 

§.  52. 

Von  den  Gesiohtsompflndungen.  Die  Lehre  von  den  Gesichts- 
empfindungen, als  einem  rein  physiologischen  Gegenstände,  sowie  auch  die 
Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  können  in  oinem  der  Physik  gewid- 
meten Werke  nur  kurz  behandelt  werden.  Wir  begnügen  uns  mit  einer  kurzen 
Uebersicht  über  die  wichtigsten  Resultate,  soweit  sie  in  physikalischer  Bezie- 


1)  11.  Welcher , Uebor  Irradiation  etc,  Giessen  1852. 

2)  A.  Fick,  Medicinische  Physik,  ßraunschweig  185ß. 
8)  llämluiltz,  Physiol.  Optik.  §.  21. 
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hung  von  Bedeutung  sind  und  verweisen  im  Uebrigen  auf  diu  Lehrbücher  der 
Physiologie , besonders  auf  das  schon  mehrfach  erwähnte  klassische  Handbuch 
der  physiologischen  Optik  von  H.  Helmholtz. 

Unser  Auge  unterscheidet  in  dem  dasselbe  treffenden  Lichte  zweierlei, 
Quantität  und  Qualität,  bei  gleicher  Qualität  eine  geringere  oder  grössere 
Helligkeit,  und  bei  gleicher  oder  verschiedener  Helligkeit  verschiedene  Farbe. 

Ua  das  Licht  in  der  von  uns  angenommenen  Hypothese  eine  Wellen- 
bewegung des  Aethers  ist,  ähnlich  wie  der  Schall  der  Luft,  so  wird  auch  die 
Intensität  des  Lichtes  der  lebendigen  Kraft  der  Aetherbewegungen  gleich  zu 
setzen  sein,  wie  die  Intensität  des  Schalles  der  lebendigen  Kraft  der  schwin- 
genden Lufttheile.  Die  Lichtemp'findung  wird  nun  veranlasst  durch  den  Stoss 
des  bewegten  Aethers  gegen  die  Netzhaut;  je  stärker  der  Stoss  ist,  um  so  in- 
tensiver ist  daher  auch  die  Lichtempfindung;  indess  ist  die  Lichtempfindung 
nicht  der  Stärke  des  Stosses  oder  der  objcctiven  Lichtstärke  einfach  propor- 
tional zu  setzen,  denn  unser  Auge  unterscheidet  nicht  alle  nachweisbar  vor- 
handenen Lichtunterschiede;  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Abstufungen  in 
der  Lichtempfindung  entsprechen  nicht  gleichen  Unterschieden  der  Licht- 
stärke'). Man  beleuchte  eine  weisse  Fläche  mit  einem  schwachen  Lichte,  so 
dass  die  Lichtstärke  des  von  der  Fläche  ausgesandten  Lichtes  gleich  h ist; 
man  stelle  dann  vor  die  Fläche  einen  Stab,  der  auf  die  Fläche  einen  Schatten 
wirft,  innerhalb  dessen  Grenzen  dieselbe  daher  kein  Licht  jener  ersten  Quelle 
erhält,  und  beleuchte  dann  die  Fläche  durch  ein  zweites  Licht,  das  ihr  die 
Helligkeit  11  gibt.  Die  schattige  Stelle  der  Flüche  hat  dann  die  Helligkeit  11, 
während  die  übrige  Fläche  die  Helligkeit  //-)-/(  hat.  Ist  nun  die  Helligkeit// 
nur  gering,  so  erkennt  das  Auge  den  Schatten,  es  unterscheidet  also  die 
Helligkeiten  II  und  U -f-  h.  Je  mehr  aber  die  Helligkeit  II  zunimmt,  um  so 
mehr  verschwindet  der  Schatten,  und  es  scheint,  wie  gross  auch  die  Hellig- 
keit h sein  mag,  eine  grössere  Helligkeit  II  zu  geben,  bei  welcher  das  Auge 
die  Unterschiede  II  und  II  -f-  h nicht  mehr  zu  unterscheiden  im  Stande  ist. 

So  wirft  das  Moudlicht  einen  deutlichen  Schatten  auf  eine  weisse  Fläche, 
bringt  man  aber  eine  gut  brennende  Lampe  nahe  vor  das  Papier,  so  ver- 
schwindet der  Schatten,  ebenso  verschwindet  der  Schatten  einer  Lampe,  wenn 
man  das  Sonnenlicht  auf  das  Papier  fallen  lässt. 

Wenn  man  ein  auf  durchsichtigem  Glase  ausgeführtes  photographisches 
Bild,  welches  lichte  Stellen  und  stärkere  und  schwächere  Schatten  hat,  vor 
einen  Grund  von  immer  steigender  Helligkeit  hält,  so  findet  man,  dass  bei 
geringer  Helligkeit  des  Grundes  sehr  zarte  Schatten  unsichtbar  sind,  bei 
grösserer  sichtbar  werden,  dann  eine  Zeitlang  gleich  gut  sichtbar  sind  und 
bei  noch  grösserer  wieder  verschwinden.  Nun  ist  die  Helligkeit  eines  bestimm- 
ten Schattens  um  einen  bestimmten  Theil  der  ganzen  Helligkeit  kleiner  als 
die  der  lichten  Stellen.  Nennen  wir  letztere  Helligkeit  //,  so  wird  die  dos 


1)  llelmholti,  Physiol.  Uptik.  §.  41. 
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Schattens  sein  (1  — a)  11 , wo  a einen  für  einen  bestimmten  Schatten  con- 
stanten  Werth  liat,  der  ein  lichter  Bruch  ist.  Der  Unterschied  beider  ist  also 
a . II , welcher  mit  der  Helligkeit  II  selbst  grösser  und  kleiner  wird.  Bei 
geringer  Helligkeit  ist  der  Unterschied  a II  seinem  absoluten  Werthe  nach  zu 
klein,  um  wahrgenommen  zu  werden;  er  ist  dann  sichtbar,  bis  II  einen  ge- 
wissen grössten  Werth  erhält,  und  nimmt  er  mit  U noch  weiter  zu,  so  ver- 
schwindet er  wieder;  trotzdem  also  der  Unterschied  all  immer  grösser  wird,  ist 
er  bei  einer  gewissen  Stärke  der  beiden  Helligkeiten  nicht  mehr  wahrnehmbar. 
Daraus  geht  hervor,  dass  es  gewisse  Grade  mittlerer  Lichtstärke  gibt,  inner- 
halb deren  das  Auge  fllr  kleine  Unterschiede  am  empfindlichsten  ist;  es  sind 
das  die  von  uns  gewöhnlich  beim  Lesen  und  Schreiben  gebrauchten  Licht- 
stärken. Innerhalb  dieser  Grenzen  kann  man  nach  Fechner  und  andern  bei 
sehr  verschiedenen  Graden  der  Helligkeit  Differenzen  unterscheiden,  die  0,01 
der  ganzen  Helligkeit  betragen,  denn  es  fand  sich,  dass  bei  einem  Rumford’- 
schen  Photonieter  bei  Anwendung  zweier  vorher  als  gleich  erkannter  Flammen 
der  eine  Schatten  nicht  mehr  gesehen  wurde,  wenn  die  eine  Flamme  1',  die 
andere  10'  vom  Schirme  entfernt  war. 

Der  Einfluss  dieses  Satzes  auf  die  Photometrie  ist  klar,  und  man  sieht, 
dass  bei  den  früher  beschriebenen  Photometern  die  Vergleichung  der  Licht- 
stärken höchstens  bis  auf  ein  Procent  genau  sein  kann. 

Unser  Auge  unterscheidet  ausserdem  das  durch  verschiedene  Wellenlänge 
und  demnach  verschiedene  Brechbarkeit  bestimmte  Licht  verschiedener  Quali- 
tät, indem  es  dasselbe  als  verschiedene  Farben  erkennt.  Nach  diesen  Farben 
haben  wir  bereits  früher  die  verschiedenen  Theile  des  Spectrum«  bezeichnet. 
Genauer  gibt  Helmholtz  die  Farben  desselben  folgendermassen  an  ’). 

Roth  ist  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums  bis  nahe  zur  dunklen 
Linie  C;  von  C bis  D geht  das  Roth  durch  Orange,  d.  h.  Gelbroth  mit  über- 
wiegendem Roth  in  Goldgelb,  d.  h.  Gelbroth  mit  überwiegendem  Gelb  über. 
Ersterem  entspricht  unter  den  Farbstoffen  die  Mennige , letzterem  die  Blei- 
glätte. Von  D bis  zur  Linie  b findet  sich  dann  zuerst  ein  Streifen  reines  Gelb 
(Chromgelb),  der  etwa  dreimal  so  weit  von  E als  von  D entfernt  ist,  dann 
folgt  Grüngelb  und  von  b bis  E reines  Grün  (arseniksaures  Kupferoxyd). 
Zwischen  E und  F gehl  das  Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  Uber,  zwischen  F 
und  G folgen  verschiedene  Töne  des  Blau , das  erste  Drittel  von  FG , sonst 
einfach  Blau  oder  Himmelblau  genannt,  nennt  Helmholtz  Cyanblau,  den  übri- 
gen Theil  bis  gegen  F Indigblau.  Dem  Cyanblau  entspricht  das  Berliner  Blau, 
der  Ultramarin  dem  Indigblau.  Jenseits  der  Linie  G bis  II  oder  L (nach 
Stokes)  folgt  dann  Violett,  und  auf  dieses  das  Ultraviolett.  Letzteres  ist  für 
gewönlich  nicht  sichtbar , kann  aber  bei  sorgfältiger  Abblendung  des  übrigen 
Lichtes  und  bei  Anwendung  von  Quarzprismen  und  Quarzlinsen  auch  ohne 
Fluorescenz  wahrgeuommen  werden.  Seine  Farbe  ist  bei  schwacher  Intensität 


1)  llelmholt z a.  a.  O.  §.  19. 
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indigblau,  bei  grösserer  bliiulicbgrau.  Die  geringe  Sichtbarkeit  der  ultra- 
violetten Strahlen  erklärt  Helmholtz,  da  sie  nach  den  Versuchen  von  Brücke 
und  Knoblauch  von  den  Augenmedion  nicht  absorbirt  werden,  aus  der  Un- 
empfindlichkeit der  Netzhaut  für  Schwingungen  so  kleiner  Wellenlänge. 

Der  Farboneindruek  einer  bestimmten  Lichtqualitüt  ist  keineswegs  con- 
stnnt,  sondern  bängt  wesentlich  von  der  Intensität  des  Lichtes  ab.  - Alle  ein- 
fachen Farben  nähern  sich  bei  gesteigerter  Helligkeit  dem  Eindruck  des 
Weissen;  am  auffallendsten  das  Violett,  welches  einen  um  so  rüthlichem  Ton 
erhält,  je  lichtschwächer  es  ist,  dagegen  grauer  aussieht,  je  heller  es  wird, 
und  schon  in  dem  im  Fernrohr  betrachteten  Sonnenspectrum  weissgrau  er- 
scheint. Das  Cyanblau  des  Spcctrums  wird  bei  schwacher  Stärke  indigblau, 
bei  grösserer  himmelblau,  weissblau  und  endlich  weiss.  Das  Grün  geht  durch 
Gelbgrün  in  Weiss,  das  Gelb  direkt,  aber  erst  bei  blendender  Stärke  in  Weiss 
Uber.  Auch  das  Roth  sah  Helmholtz,  als  er  durch  ein  rothes  Glas  nach  der 
Sonne  blickte,  hellgelb  werden. 

Die  Qualität  des  Lichtes  hat  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Stärke 
der  Lichtempfindung.  Wir  sind  aus  Gründen,  die  später  in  der  Wärmelehre 
betrachtet  werden,  genöthigt  anzunehmen,  dass  die  lebendige  Kraft  der  Aetber- 
bewegung,  also  die  objcctive  Lichtstärke  vom  rothen  Ende  des  Spcctrums 
zum  violettem  abnimmt,  für  unsere  Empfindung  hat  aber  entschieden  der  gelbe 
Theil  des  Spectrums  die  grösste  Helligkeit.  Die  Stärke  der  Lichtempfindung 
hängt  also  nicht  nur  von  der  lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen  ab, 
sondern  auch  von  der  Schwingungsdauer  ').  Deshalb  hat  eine  auf  subjectiver 
Schätzung  beruhende  photometrische  Vergleichung  von  Licht  verschiedener 
Farbe  durchaus  keinen  objectiven  Werth. 

Wenn  man  zwei  oder  mehrere  Farben  mischt,  so  nimmt  das  Auge  eine 
resultirende  Farbe  wahr,  in  der  es  die  einzelnen  Farben  nicht  so  erkennt,  wie 
das  Ohr  in  einem  Accord  die  einzelnen  Töne.  Es  geht  das  schon  daraus  her- 
vor, dass  das  Sonnenlicht  uns  weiss  erscheint,  in  dem  man  gewiss  nicht  die 
grosse  Mannigfaltigkeit  der  einzelnen  Farben  vermuthet.  Helmholtz  hat  diesen 
Satz  überdies  durch  ausgedehnte  Versuche  bewiesen1),  indem  er  durch  das 
Zusammenbringen  verschiedener  Spectra  die  Farben  mischte  oder  durch  rasche 
Rotation  verschiedener  farbiger  Sectoren  die  Farbeneindrücko  erst  auf  der 
Netzbaut  combinirte.  Eine  Mischung  farbiger  Pigmente  kann  uns,  da  sie  Ab- 
sorptionsfarben besitzen,  das  eine  Pigment  also  das  von  dem  andern  reflectirte 
Licht  absorbirt,  keinen  Aufschluss  geben  über  die  durch  eine  Mischung  der 
Farben  entstehenden  Farben.  Da  man  früher  die  Mischfarben  meist  aus  farbi- 
gen Pigmenten  herstellte,  so  sind  die  Helmholtz’schen  Resultate  yon  den  frü- 
hem vielfach  verschieden.  Nach  Helmholtz  geben  unter  den  Spectralfarbcn 
Weiss  — Roth  und  Grünlichblau  — Orange  und  Cyanblau  — Gelb  und  Indig- 

1)  A.  a.  O.  §.  21. 

2)  Helmholtz,  Poggend.  Annal.  Bd.  LXXXVII.  Physiol.  Optik.  §.  20. 

Wl  M.NKK,  I'liyalk  II.  2.  Aufl.  20 


Digitized  by  Google 


306 


Empfindung  der  Farben. 


§.  62. 


blau  — GrUnliebgelb  und  Violett.  Das  Grlln  des  Spectrums  bat  keine  ein- 
fache Complementärfarbe , sondern  nur  eine  zusammengesetzte , eine  Mischung 
aus  Roth  und  Violett,  die  Helmholtz  Purpur  nennt. 

Mischt  man  andere  Farben  des  Spectrums,  so  entstehen  Mischfarben,  die 
zum  Theil  den  Spectral färben  gleich  sind,  zum  Theil  nicht.  Folgende  Tabelle 
zeigt  die  Resultate  von  Helmholtz  in  übersichtlicher  Form.  In  der  ersten  ver- 
ticalen  und  horizontalen  Columne  stehen  die  einfachen  Farben;  wo  sich  die 
horizontalen  und  verticalen  Reihen  schneiden,  steht  die  Farbe,  die  aus  der 
Mischung  der  an  der  Spitze  stehenden  Farben  hervorgeht. 


Violett 
Roth  Purpur 
Orange  dk.  ltosa 


IndigblaujCy  anblau  Blaugrün  Grün  Grüngelb  Gelb' 
dk.  Rosa  wss.  Rosa  Weiss  wsb.  Gelb  Goldgelb  Orange 
wss.  Rosa  Weise  wss.  Gelb  Gelb  Gelb 


Gelb  wes.  Rosa  Weiss  wss.  Grün  was.  Grün  Grüngelb 
Grüngelb  WcisB  wbs.  Grün  wss.  Grün  Blaugrün 


Grün  wss.  Blau  Wasserbl.  Blaugrün 
Blaugrün  Wasserbl.  Wasserbl. 

Cyanblau  Indigblau 


dk.  — dunkel, 
wss.  = weiss. 


Die  Mischung  der  zusammengesetzten  Farben  führt  zu  keinen  neuen  Far- 
ben mehr,  sondern  wir  erhalten  aus  ihnen  dieselben  Farben,  welche  die  glei- 
chen Spectralfarben  liefern,  nur  mehr  oder  weniger  gesättigt,  d.  h.  mehr  oder 
weniger  mit  Weiss  gemischt.  Die  übrigen  noch  in  der  Sprache  bezeichneten 
Farben  werden  durch  Intensitßtsunterseliiede  obiger  Farben  bewirkt.  So  ist 
Grau  ein  lichtschwaches  Weiss,  Braun  ein  lichtschwaches  Goldgelb  u.  s.  w. 

Die  Empfindung  des  Lichtes  verschiedener  Qualität  als  Farbe  müssen 
wir  als  einen  rein  physiologischen  Act  ansehen,  wie  daraus  hervorgeht,  dass 
Licht  gleicher  Qualität  bei  verschiedener  Intensität  uns  als  verschiedenfarbig 
und  Licht  verschiedener  Qualität,  einfaches  und  zusammengesetztes  uns  als 
gleichfarbig  erscheint '). 

Die  Affection  der  Netzhaut  dauert  noch  fort,  auch  wenn  das  sie  bewir- 
kende Licht  aufgehört  hat  das  Auge  zu  treffen. 

Man  überzeugt  sich  zunächst  davon  durch  den  bekannten  Versuch,  dass 
eine  im  Kreise  rasch  bewegte  glühende  Kohle  uns  als  feuriger  Kreis , dass  ein 
rasch  gedrehtes  Rad  uns  als  eine  halb  durchsichtige  Scheibe  erscheint.  Ebenso 
zeigt  sich  die  Dauer  des  Lichteindruckes,  indem  ein  rasch  gedrehter  Farben- 
kreisel in  der  Mischfarbe  der  einzelnen  auf  ihm  enthaltenen  farbigen  Sectoren 
erscheint. 

Zugleich  zeigt  sich  die  Dauer  dieser  Einwirkung  in  den  beiden  Arten  von 
Nachbildern,  die  wir  nach  dem  Anblick  eines  hellen  Gegenstandes  haben. 
Schliessen  wir  nach  dem  Anblicke  eines  hellen  Gegenstandes  die  Augen,  und 


1)  llelmhoUs  a.  a.  0.  8.  20.  Darlegung  der  Theorie  von  Th.  Young.  (Lecturcs  on 
naturul  Philosoph}'.) 
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halten  so  alles  Licht  ab,  so  sehen  wir  noch  sehr  kurze  Zeit  ein  sogenanntes 
positives  Nachbild,  indem  wir  die  Contouren  des  vorher  erblickten  Gegen- 
standes noch  wahrnehmen,  und  zwar  die  hellen  Thcile  hell,  die  dunklen  dun- 
kel. Das  positive  Nachbild  besteht  nur  kurze  Zeit,  und  zeigt  in  dieser  durch 
sein  farbiges  Abklingen,  dass  die  Eindrücke  der  verschiedenen  Farben  nicht 
gleiche  Dauer  haben , das  Nachbild  erscheint  zuerst  hell  uud  weiss , dann  eine 
kurze  Zeit  grün,  eine  noch  kürzere  violettblau  und  schliesslich  roth. 

Die  positiven  Nachbilder  gehen,  besonders  wenn  man  das  Auge  auf  eine 
hellere  Flüche  richtet,  in  negative  Uber,  in  solche,  wo  das  im  ursprünglichen 
Hilde  Helle  dunkel  erscheint  und  umgekehrt.  Das  Auge  ist  demnach  an  der 
gereizten  Stelle  unempfindlicher,  und  reagirt  an  derselben  auf  neues  Licht 
nicht  so  stark,  wie  die  nichtgereizte  Umgebung.  Darauf  beruht  es  auch,  dass 
wenn  man  im  frühem  Stadium  des  positiven  Nachbildes  das  Auge  auf  eine 
helle  Flüche  richtet,  ein  der  Farbe  desselben  complementär  gefärbtes  negatives 
Hild  sich  zeigt.  War  das  positive  roth,  so  ist  das  negative  grünlichblau. 

Ist  das  Auge  durch  eine  bestimmte  Farbe  gereizt,  so  wird  es  für  diese 
unempfindlich,  und  erblickt  dann  eine  farblose  Flüche  complementär  gefärbt1). 

Unter  den  Gesichtsempfindungen  ist  schliesslich  noch  die  eigentümliche 
Erscheinung  zu  erwähnen,  dass  ein  farblos  weisser  Körper  in  einer  farbigen 
Umgebung  in  der  der  Umgebung  complementären  Farbe  erscheint.  Am  auf- 
fallendsten zeigen  das  die  farbigen  Schatten.  Wenn  man  im  Tageslicht  eine 
weisse  Flüche  noch  durch  die  gelbrothe  Flamme  einer  Talgkerze  beleuchtet,  so 
erhält  sie  einen  gelblichen  Farbenton , wirft  man  dann  einen  Schatten  von  der 
Kerzenflamme,  so  erscheint  der  Schatten  in  der  gelbrothen  Umgebung,  ob- 
wohl er  vom  Tageslicht  beleuchtet  ist,  entschieden  blau  gefärbt. 

Diese  Erscheinung  sieht  Helmholtz  als  eine  rein  psychologische  an  3), 
die  auf  der  Eigentümlichkeit  unseres  Urteils  beruht,  dass  wir  dirokt  wahr- 
nehmbare Unterschiede  für  grösser  halten  als  solche,  welche  in  der  Anschauung 
nur  unsicher  hervortreten,  oder  die  wir  nach  der  Erinnerung  beurteilen. 

Wenden  wir  das  auf  die  Contrast färben  an,  so  unterscheiden  sich  bei 
denselben  die  betrachteten  Theile  des  Gesichtsfeldes  dadurch,  dass  der  eine 
objectiv  mit  farbigem  Lichte  beleuchtet  ist , dort  also  eine  bestimmte  Farbe 
vorherrscht,  in  dem  andern  nicht,  dort  ist  die  Farbe  der  Umgebung  vor- 
handen aber  schwächer,  zu  dieser  aber  noch  die  sie  zu  weiss  ergänzende  Farbe. 
Deshalb  tritt  in  der  Empfindung  die  complementäre  Farbe  deutlicher  hervor, 
besonders  da  uns  jeder  Vergleich  mit  andern  Farben  fehlt,  und  wir  nur  aus 
der  Erinnerung  wissen , dass  das  Papier  weiss  ist. 


1)  Plateau,  Poggend.  Aunal.  XXXII.  Fechner,  Poggeml.  Anna).  XLIV  u.  L. 
Helmholtz,  Physich  Optik.  §.  22  u.  23. 

2)  helmholtz  a.  a.  0.  §.  24. 

20  * 


Digitized  by  Google 


Von  den  GpMchtswahrnchmungcn. 


§.  53. 


308 


§.  53. 

Von  den  Qesiehtswahrnohmungen.  Mit  dem  Ausdrucke  der  Go- 
sichtswnbmehniungcn  bezeichnen  wir  die  in  Folge  der  Gesichtsenipfindungen 
in  uns  entstehenden  Vorstellungen  der  ausser  uns  vorhandenen  Objecte.  Zur 
Bildung  derselben  bedarf  es  zwar  immer  einer  psychischen  Tliätigkeit,  die- 
selbe wird  aber  veranlasst  und  unterstützt  durch  die  Beschaffenheit  der  Nelz- 
hautbilder. 

Wir  sehen  zunächst  immer  nach  einer  bestimmten  Richtung,  und  zur 
Bestimmung  derselben  dient  der  Satz  '),  dass,  wenn  eine  bestimmte  Stelle 
der  Netzhaut  gereizt  wird,  wir  die  reizende  Ursache  und  zwar,  da  das  der 
ungeheueren  Mehrzahl  nach  Licht  aussendende  Objecte  sind,  als  Licht  aus- 
sendende Objecte  in  der  Richtung  zu  sehen  glauben,  von  wo  aus  bei  normalen 
Verhältnissen,  d.  h.  bei  ungestörter  Lichtausbreitung,  ein  Lichtreiz  die  ge- 
reizte Stelle  unserer  Netzhaut  treffen  würde.  Wir  verlegen  also  durch  unser 
Urtheil  jenes  Object  immer  in  die  durch  die  gereizte  Stelle  und  den  Knoten- 
punkt des  Auges  gelegte  Richtungslinie. 

Das  ist  auch  der  Grund  des  so  vielfach  als  einer  besondern  Erklärung 
bedürftig  angesehenen  Aufrechtsehens  der  um  uns  befindlichen  Gegenstände, 
die  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entwerfen.  Die  Richtungslinien 
der  angesehenen  Funkte  kreuzen  sich  siimmtlich  im  Knotenpunkte  des  Auges; 
eine  unterhalb  der  Augenaxc  gereizte  Stelle  der  Netzhaut  sieht  daher  auswärts 
einen  oberhalb  derselben  liegenden  leuchtenden  Funkt.  Man  kann  sagen,  wir 
sehen  aufrecht,  weil  die  Bilder  der  Netzhaut  umgekehrt  sind. 

An  dun  ausser  uns  gesehenen  Gegenständen  unterscheiden  wir  nun  ihre 
räumliche  Ausdehnung  und  ihre  räumliche  Lage.  Die  Ausdehnung  in  einer 
zur  Augenaxe  senkrechten  Ebene,  die  Grösse  der  Gegenstände  nach  Höhe  und 
Breite  beurtheilen  wir  nach  den  entsprechenden  Ausdehnungen  der  Netzhaut- 
bilder oder  nach  dem  Winkel , den  die  nach  den  äussorsten  Punkten  der  ge- 
sehenen Objecte  gezogenen  Richtungslinien  mit  einander  bilden.  Diesen  Winkel 
nennt  man  den  Sehwinkel.  Der  Sehwinkel,  der  demnach  die  scheinbare  Grösse 
eines  Gegenstandes  misst,  hängt  ab  von  der  wirklichen  Grösse  des  angesehe- 
nen Gegenstandes  und  seiner  Entfernung  vom  Auge,  so  zwar,  dass  die  schein- 
bare Grösse  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der  Grösse  des  Gegenstandes  und 
der  Entfernung  desselben  vom  Auge.  Der  Winkel,  unter  dem  wir  einen  Ge- 
genstand von  doppelter  Grösse  sehen,  ist  derselbe,  wenn  sich  der  Gegenstand 
in  der  doppelten  Entfernung  befindet,  als  der,  unter  dem  uns  ein  Gegenstand 
von  der  Grösse  1 in  der  Entfernung  1 erscheint.  Die  Grösse  der  Netzhant- 
bildcr  ist  daher  in  beiden  Fällen  dieselbe.  Dass  nns  aber  dennoch  der  erste 
Gegenstand  grösser  erscheint,  dass  wir  also  seine  wahre  Grösse  schätzen,  ist 
ein  rein  psychischer  Akt  und  beruht  nur  auf  unserem  Urtheil,  indem  wir  ent- 


I)  llelmhnlli,  Physiol.  Optik.  §.20. 
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weder  von  anders  her  die  wahre  Grösse  kennen  und  dann  schliessen,  dass  er 
sich  in  der  doppelten  Entfernung  befindet,  oder  umgekehrt  aus  der  bekannten 
Entfernung  seine  Grösse  ablcilen. 

Dass  es  in  der  That  nur  ein  psychischer  Akt  ist,  der  uns  über  die  wahre 
Grösse  der  gesehenen  Gegenstände  Aufschluss  gibt,  zeigen  die  vielfach  ver- 
kommenden Täuschungen,  wenn  man  unbekannte  Gegenstände  in  Entfernun- 
gen sieht,  die  sieh  nicht  anderweitig  schützen  lassen.  So  ist  es  eine  bekannte 
Erfahrung,  dass  fast  alle,  welche  aus  einer  Ebene  oder  einem  Hügelland  zu- 
erst an  ein  Hochgebirge  kommen , die  Höhe  desselben  unterschätzen. 

Wird  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  ein  Gegenstand  erscheint,  zu 
klein,  so  kann  er  nicht  mehr  wahrgenommon  werden.  Die  Grösso  des  Ge- 
sichtswinkels, unter  welchem  ein  Gegenstand  noch  sichtbar  ist,  lässt  sich 
nicht  allgemein  bestimmen,  er  schwankt  nach  der  Helligkeit  des  Objectes  und 
nach  der  individuellen  Beschaffenheit  des  Auges.  Zwei  Punkte  werden  noch 
als  verschiedene  erkannt,  wenn  sie  unter  einem  Gesichtswinkel  von  60"  er- 
scheinen, so  dass  der  Abstand  ihrer  Bilder  auf  der  Netzhaut  circa  0rain,005 
beträgt  *).  Ueberhaupt  wahrgenommen  wird  ein  mässig  beleuchteter  Gegen- 
stand, wenn  er  unter  einem  Gesichtswinkel  von  circa  30"  erscheint;  ein  hell 
beleuchteter  auf  dunklem  Grunde  abor  noch  bei  viel  kleinerm  Gesichtswinkel. 

Die  räumliche  Nebeneinanderlagerung  der  Gegenstände  in  einer  zur  Ge- 
sichtslinie senkrechten  Ebene  und  ihren  Abstand  bourthcilen  wir  ebenso 
durch  die  entsprechende  Nebeneinandcrlagerung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut 
und  durch  ihre  Winkeldistanz.  Es  gilt  von  ihr  dasselbe,  was  von  der  Aus- 
dehnung der  Körper  nach  Höhe  und  Breite  gilt. 

Anders  jedoch  mit  der  Ausdehnung  der  Körper  und  ihrer  Entfernung 
nach  der  dritten  Ausdehnung  des  Raumes.  Auf  unserer  Netzhaut  erhalten 
wir  nur  Projectioncn  aller  gesehenen  Objecte,  und  ebenso  bilden  sich  die  in 
verschiedener  Entfernung  vom  Auge  befindlichen  Objecte  alle  auf  derselben 
Netzhautfläche  ab.  Ein  räumliches  Sehen  findet  daher  strenge  genommen  nicht 
statt,  es  ist  das  nur  Folge  einer  psychischen  Thätigkeit.  Wir  wissen  es,  dass 
die  Gegenstände  im  Raume  hinter  einander  liegen,  und  wir  kennen  aus  Er- 
fahrung die  wahre  Grösse  der  meisten  Gegenstände;  wir  schliessen  daher  aus 
ihrer  scheinbaren  Grösse  auf  ihre  räumliche  Entfernung.  Ebenso  sehen  wir 
selbst  bei  normalem  Auge  die  Gegenstände  um  so  deutlicher,  je  näher  sie  der 
bequemsten  Sehweite  liegen,  entferntere  sehen  wir  undeutlicher;  aus  der  Un- 
deutlichkeit der  feinem  Contouren,  von  deren  Dasein  wir  wissen,  schliessen 
wir  ebenfalls  auf  die  weitere  Entfernung.  Ferner  ist  es  nach  der  Annahme 
vieler  Physiologen  wahrscheinlich,  dass  wir  uns  der  Accommodation  in  so 
weit  bewusst  werden,  dass  dieses  Bewusstsein  zur  Schätzung  der  Entfernung 
beiträgt. 

1)  Helmholts  a.  a.  0.  §.  18. 


Digitized  by  Google 


310 


Sehen  mH  zwei  Augen. 


§.  53. 


Klg.  97. 

rf 

K 


Wirklich  räumlich  sehen  wir  eigentlich  nur  nahe  liegende  Körper;  das, 
sowie  die  Schätzung  der  Entfernung  nahe  liegender  Punkte  wird  bewirkt 
durch  das  Sehen  mit  zwei  Augen. 

Die  meisten  in  unserem  Gesichtsfelde  befindlichen  Gegenstände  entwerfen 
nämlich  in  unseren  beiden  Augen  Bilder;  dadurch  erhalten  wir  daher  auch 
zwei  Empfindungen,  die  jedoch  nur  als  eine  wahrgenommen  werden,  wenn 
wir  die  Gegenstände  fixiron,  oder  wenn  sie  in  einer  bestimmten  Stellung  vor 
dem  Auge  sich  befinden;  alle  übrigen  Gegenstände  sehen  wir  wirklich  doppelt. 
Wann  wir  einen  Gegenstand  einfach,  wann  doppelt  sehen,  hängt  davon  ab, 
welche  Punkte  der  beiden  Netzhäute  von  den  Bildern  getroffen  worden ; es 
gibt  gewisso  Punkte  in  beiden  Augen,  die  sogenannten  zugeordneten  oder 
identischen  Netzhautstellen,  welche,  wenn  sie  zugleich  in  beiden  Augen  ge- 
troffen werden,  die  Ursache  ihrer  Erregung  an  derselben  Stelle  des  Raumes 
suchen1).  Wenn  wir  nun  einen  Gegenstand  fixiren,  so  convergiren  die  Seh- 
axen  nach  diesem  Punkte,  und  die  Endpunkte  der  Sehaxen  a (Fig.  97)  worden 

zugleich  von  dem  Lichte  getroffen,  wel- 
ches von  dem  fixirten  Punkte  m ausgeht. 
Da  wir  den  Punkt  m dann  einfach  sehen, 
so  folgt,  dass  die  Endpunkte  der  Augen- 
axen  identische  Netzhautstellcn  sind. 

Wenn  man  von  drei  hinter  einander 
liegenden  Punkten,  etwa  den  Spitzen  dreier 
auf  ein  Brett  gesteckten  Nadeln  die  mitt- 
lere fixirt,  so  erscheinen  die  erste  und  die 
weitest  entfernte  doppelt.  Die  Doppel- 
bilder der  nächsten  Nadel  m'  sind  ver- 
kehrtseitig, das  rechte  m gehört  dom 
linken  Auge  und  das  linke  dem  rechten 
Auge,  die  der  entfernteren  Nadel  in"  sind 
rechtseitige,  das  rechte  gehört  dom  rechten,  das  linke  dem  linken  Auge. 
Man  überzeugt  sich  leicht  davon , wenn  man  abwechselnd  das  eine  und  andero 
Auge  schliesst,  und  beachtet,  welche  Bilder  verschwinden ?). 

Wir  schliessen  daraus , dass  auf  den  beiden  innern  Seiten  wie  auch  auf 
den  beiden  äussem  der  Netzhaut  sich  keino  Punkto  als  identische  entsprechen. 
Es  gibt  indess  ausser  den  Endpunkten  der  Augenaxen  noch  idontischo  Netz- 
hautstellen,  die  man  durch  Bestimmung  des  Horopters,  d.  h.  derjenigen 
Punkte,  die  man  ausser  dom  fixirten  einfach  sieht,  aufsuchen  kann3).  Es 
sind  im  Allgemeinen  die  Punkto  identisch , welche  in  dem  einen  Auge  auf  der 
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1)  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie,  p.  327  ff.  Helmholt:,  PhysioL  Optik, 
p.  697  ff. 

2)  Ludwig  a.  a.  0.  p.  328. 

3)  Meissner,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans.  Leipzig  1854.  Helmholt: 
a.  a.  0.  p.  700. 
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innern,  im  andern  auf  der  üussern  Hälfte  symmetrisch  zur  Augenaxe  liegen, 
welche  also  z.  B.  von  a aus  gleich  weit  nach  rechts  und  oben  oder  nach  rechts 
und  unten  liegen  u.  s.  f.  Die  einfach  gesehenen  Punkte  sind  jedoch  nur  durch 
feine  Versuche  aufzufinden.  Im  Allgemeinen  sieht  man  ausser  dem  fixirten 
Punkte,  wenn  auch  ohne  dass  man  sich  dessen  bewusst  ist,  alles  Übrige  dop- 
pelt, wie  man  sich  durch  einige  Aufmerksamkeit  überzeugen  kann.  Dass  man 
die  Doppelbilder  gewöhnlich  nicht  sieht,  liegt  wohl  daran,  dass  unsere  Seolo 
immer  nur  auf  beschränkte  The ile  der  Netzhaut  ihre  Aufmerksamkeit  wenden 
kann,  und  dahor  nur  die  intensivem  Eindrücke  der  Schürfern  einfachen  Bilder 
aufnimmt. 

Da  wir  nun  beim  Direktsehen  mit  beiden  Augen,  um  einen  Gegenstand 
einfach  und  deutlich  zu  sehen,  den  Augenaxen  durch  Wirkung  der  Augen- 
muskeln eine  ganz  bestimmte  Stellung  geben  müssen,  so  ist  es  wohl  keinem 
Zweifel  unterworfen , dass  wir  aus  der  Muskelanstrengung , die  jedenfalls  für 
einen  Punkt  in  bestimmter  Entfernung  eine  ganz  bestimmte  ist,  unbewusst 
die  Entfernung  schützen  ').  Das  Auge  fühlt  gewissennassen  den  Winkel  der 
Augenaxen  und  wir  berechnen  aus  diesem  gefühlten  Winkel  die  Entfernung  om 
des  Punktes  m Fig.  97.  Es  gilt  das  jedoch,  wie  erwähnt,  nur  für  kleine  Ent- 
fernungen , für  solche , die  mehrere  Meter  betragen,  sind  die  Augenaxen  schon 
merklich  parallel. 

- Auch  die  Ausdehnung  nach  der  Tiefe  eines  nahen  Körpers  hcurthcilen 
wir  zum  Theil  nach  der  verschiedenen  C'onvergenz  der  Sehaxen  für  die  ver- 
schieden weit  vom  Auge  entfernten  Punkte  desselben.  Indess  wirkt  dazu  noch 
ein  anderer  Umstand  bestimmend  mit,  nämlich  der,  dass  wir  von  den  nahen 
Gegenständen  in  den  beiden  Augen  verschiedene  Bilder  erhalten,  die  auf 
identischen  Theilen  der  Netzhaut  liegen,  und  die  wir  als  zusammen  gehörig 
erkennen.  Denn  betrachten  wir  z.  B.  eine  gleichseitige  vierseitige  Pyramide, 
deren  Spitze  dem  Gesichte  zugewandt  ist,  so  sehen  wir  dieselbe  mit  dem  lin- 
ken Auge  wie  in  Fig.  98 , mit  dem  rechten  aber  wie  in  Fig.  99.  Dennoch 
aber  glauben  wir  nur  ein  Bild  zu  sehen, 
weil  wir  wissen,  dass  es  derselbe  Kör- 
per ist,  welcher  die  beiden  verschiede- 
nen Bilder  erzeugt,  und  diese  Verschie- 
denheit bestimmt  unser  Urthcil,  den 
Körper  als  solchen , ihn  nach  der  Tiefe 
ausgedehnt  zu  sehen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  wird  bestätigt  durch  die  von  Wheatstone 
gefundene  Thatsache  dass  wir  durch  gleichzeitige  Anschauung  zweier  nach 
Art  von  Fig.  98  und  99  dargestellton  Projectionen  vollständig  den  Eindruck 

1)  Brücke,  Müller»  Archiv.  1811.  l.ttäwig,  Lehrbuch  der  Physiologie.  Helmhultz, 
I’hys.  Optik,  p.  599  ff. 

2)  1 Wieatatone,  Poggeud.  Annal.  Ergänzungsband  1. 
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des  Körperlichen,  einer  vierseitigen  Pyramide  erhalten,  deren  Spitze  uns  zu- 
gewandt ist,  wenn  das  llild  des  rechten  Auges  nur  vom  rechten,  das  des 
linken  Auges  nur  vom  linken  Auge  gesehen  wird,  und  die  Netzhautbilder  der- 
selben auf  identische  Netzhautpunkte  fallen. 

Bei  einiger  Uebung  reicht  cs  schon  hin,  um  die  Zeichnungen  stereosko- 
pisch zu  sehen,  wenn  man  vor  jedes  Auge  eine  Röhre  von  einigen  Zollen 
Länge  hält,  etwa  eine  Papierrolle,  und  durch  diese  nach  der  für  das  betref- 
fende Auge  gezeichneten  Abbildung  hinsieht,  bequemer  aber  und  auch  wenn 
inan  nicht  darin  geübt  ist,  sieht  man  diese  Erscheinungen  mit  Hülfe  von 
Stereoskopen. 

Die  beiden  verbreitetsten  Apparate  der  Art  sind  das  Wheatston’sche 
Spiegelstereoskop  ')  und  das  von  Brewstcr2)  construirte  dioptrische  Stereoskop. 
Ersteres  besteht  aus  zwei  gleichen  Spiegeln  SP  (Fig.  100),  wolche  unter 

einem  rechten  Winkel  so  zusam- 
mengefügt, dass  die  iiussem  Flü- 
chen spiegeln,  in  einem  vorn  und 
hinten  offenen  Kasten  befestigt 
sind.  Die  Wände  HK  des  Kastens 
sind  einander  und  derHalbirungs- 
ebene  des  Winkels  parallel,  und 
um  den  Abstand  der  deutlichen 
Sehweite  von  den  Spiegeln  ent- 
fernt. Stellt  man  nun  bei  Br  eine 
für  das  rechte,  bei  Bl  eine  für 
das  linke  Auge  gefertigte  Zeich- 
nung eines  Körpers  auf,  so  lie- 
gen die  virtuellen  Bilder  beider 
in  A,  und  die  vor  dem  Spiegel 
befindlichen  Augen  L und  R se- 
hen jedes  das  für  dasselbe  gefertigte  Bild.  Statt  der  Bilder  glaubt  man  dnnn 
den  Körper  zu  sehen , den  sie  darstellen. 

In  dem  Brewstcr’schen  dioplrisclien  Stereoskop  betrachtet  man  die  bei- 
den Zeichnungen  durch  zwei  Röhren,  die  in  dein  Abstande  der  beiden  Augen 
auf  einem  Kästchen.  1 jefestigt  sind,  auf  dessen  Boden  dio  Zeichnungen  hin- 
gelegt werden,  und  dessen  eine  Wand  zur  Beleuchtung  der  Bilder  zum  Theil 
geöffnet  werden  kann. 

In  den  Röhren  sind  ausserdem  die  Hälften  einer  in  der  Mitte  durch- 
geschnittenen Linse  von  circa  15  Centimcter  Brennweite  angebracht,  so  dass 
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1)  Wlicatstone  a.  a.  0. 

8)  Breicster,  Report  of  the  British  Assoz  iation  cet.  1849.  Eine  Reihe  anderer  Ste- 
reoskope nebst  einer  Menge  Versuche  über  diesen  Gegenstand  finden  sich  im  zweiten 
Theile  von  Dovc's  Farbenlehre,  optische  Untersuchungen,  p.  159  — 200,  beschrieben. 
Berlin  1853.  Ferner  Ilelmhollz,  PhysioL  0[  tik.  p.  638  ff.  p.  679  ff. 
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ilie  beiden  Schnittflächen  nnch  aussen  gerichtet  sind.  Die  Linsen  dienen  dazu, 
um  die  Augen  bequem  accoinmodircn  zu  können,  und  zugleich,  um  die  Bil- 
der ein  wenig  nach  der  Mitte  zu  verschieben,  so  dass  sie  auf  identische  Netz- 
haut* teilen  fallen.  Denn  sind  Fig.  101  l und  l'  die  beiden  Linsenhälften, 
und  a und  b die  beiden  Zeichnungen,  so  ist  klar, 
dass  die  von  a und  b auf  die  Linsen  fallenden  Licht- 
strahlen  durch  die  Wirkung  der  Linsen  als  Prismen 
so  abgelenkt  werden,  dass  sie  nach  Punkten  con- 
vergiren,  die  zwischen  a und  b liegen',  und  dass 
leicht  bewirkt  werden  kann,  dass  sie  nach  dem 
Mittelpunkte  c convergiren.  Die  von  o und  b ent- 
worfenen Netzhautbilder  fallen  dann  auf  identische 
Punkte  und  man  sieht  die  Zeichnungen  als  Körper. 

Wir  sehen  demnach,  dass  hauptsächlich  drei 
Umstände  unser  Urtheil  über  die  Grösse  und  Ent- 
fernung der  wahrgenommenen  Gegenstände  bestim- 
men, die  Grösse  des  Sehwinkels,  das  Accommodationsgefühl  und  die  Con- 
vergenz  der  Scharen;  letzterer  Umstand  jedoch  nur  für  nahe  liegende  Gegen- 
stände. Bei  entfernteren  tritt  dafür  die  verschiedene  Helligkeit  und  Deutlichkeit 
der  von  verschiedenen  Gegenständen  entworfenen  Bilder  hinzu.  Zu  diesen 
kommen  dann  noch  eine  Anzahl  rein  psychologischer  Umstände , wie  Erfah- 
rung etc.  hinzu,  auf  welche  natürlich  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

§•  54. 

Das  Mikroskop.  Damit  wir  einen  Gegenstand  sehen  können,  darf 
nach  dem  Vorigen  der  Winkel,  den  die  durch  seine  äussersten  Punkte  geleg- 
ten RichtungsHnien  mit  einander  bilden , der  Sohwinkel , nicht  zu  klein  sein. 
Der  Sehwinkel  oder  die  scheinbare  Grösse  eines  Körpers  hängt  nun  ab  von 
der  Grösse  des  Körpers  und  von  seinem  Abstande  vom  Auge.  Durch  hin- 
reichende Annäherung  an  das  Auge  kann  daher  der  Sehwinkel  eines  Körpers 
immer  grösser  gemacht  werden,  so  dass  wir  dadurch  im  Stande  sind,  den 
Schwinkel  auch  der  kleinsten  Körper  so  gross  zu  machen , dass  er  oberhalb 
jener  Grenze  bleibt,  bei  welcher  das  Bild  auf  der  Netzhaut  zu  klein  wird,  um 
wahrgenommen  zu  werden. 

Indess  ist  der  Annäherung  eines  Körpers  an  das  Auge,  um  ihn  zu  sehen, 
dadurch  eine  Grenze  gesetzt,  dass  unser  Accommodationsvermögen  nicht  un- 
beschränkt ist , dass  wir  die  von  zu  nahen  Gegenständen  ausgehenden  Licht- 
strahlen nicht  mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigen  können.  Um  einen  Gegen- 
stand scharf  und  deutlich,  ohne  zu  grosse  Anstrengung  zu  sehen,  dürfen  wir 
ihn  dem  Auge  nicht  viel  weiter  als  bis  zur  deutlichen  Sehweite  nähern.  Da- 
durch ist  die  Grösse  der  Gegenstände,  welche  wir  mit  freiem  Auge  sehen 
können,  begrenzt.  Wir  müssen  uns  daher  optischer  Hülfsmittel  bedienen, 


Fi«.  101. 
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um  Gegenstände.',  welche  wegen  zu  geringer  Grösse  mit  freiem  Auge  nicht 
sichtbar  sind , zu  sehen. 

Der  einfachste  Apparat  der  Art  ist  die  Lupe  oder  das  einfache  Mikroskop. 
Dasselbe  besteht  aus  einer  Sammellinse,  oder  einer  Combination  von  Sammel- 
linsen, welche  zusammen  als  eine  wirken.  Damit  eine  solche  als  Mikroskop 
diene , hält  man  dieselbe  so  Uber  den  zu  betrachtenden  Gegenstand , dass  die 
Linse  um  weniger  als  ihre  Brennweite  von  demselben  entfernt  ist.  Nach 
§.  35  erzeugt  dann  die  Linse  von  diesem  Gegenstände  ein  aufrecht  stehendes 
virtuelles  Bild,  welches  in  einer  Entfernung  f von  der  Linse  sich  befindet, 
welche  durch  die  Gleichung 

1 1 1 

f F a 

gegeben  ist,  und  welche  grösser  ist  als  der  Abstand  it  des  Gegenstandes  von 
der  Linxo.  Nennen  wir  die  Grösse  des  Gegenstandes  Y,  die  des  Bilds  y , so 
ist  ebenfalls  nach  §.  35 


Man  hält  die  Linse  dicht  vor  das  Auge  und  wählt  dann  den  Abstand  « 
so , dass  der  Abstand  f des  Bildes  gleich  der  deutlichen  Sehweite  wird. 

Die  Vergrösserung  einer  Lupe  ist  das  Verhältniss  der  scheinbaren  Grössen 
des  von  der  Lupe  in  der  deutlichen  Sehweite  erzeugten  virtuellen  Bildes  und 
des  ebenfalls  in  den  Abstand  des  deutlichen  Sehens  versetzten  Gegenstandes. 
Da  nun  aber  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Grösse,  in  der  ein  Körper 
uns  erscheint,  seiner  wirklichen  Ausdehnung  proportional,  seinem  Abstande 
vom  Auge  dagegen  umgekehrt  proportional  ist,  so  folgt,  dass  die  scheinbare 
Grösse  zweier  im  gleichen  Abstande  vom  Auge  befindlicher  Körper  sich  ein- 
fach wie  ihre  wahre  Grösse  verhält;  die  Vergrösserung  der  Lupe  wird  also 
einfuch  gemessen  durch 


Soll  nun  f gleich  der  deutlichen  Sehweite  — — il  werden,  so  muss  der 
Abstand  « des  Gegenstandes  von  der  Linse  so  gewählt  sein , dass 

1 1 1 

d ~~  F a' 

d.F 
a — d + F 

und  setzen  wir  diesen  Werth  und  zugleich  f — — d in  (n),  so  wird 

y rf  + F 
Y F ' 

Ist  ■/..  B.  die  deutliche  Sehweite  gleich  24  Centimeter  und  die  Brennweite 
der  Linse  gleich  drei  Centimeter,  so  würde  eine  solche  neunfache  Vergrösse- 
rung liefern  und  die  Linse  würde  in  einem  Abstande  von  2,7  Centimeter  von 
dem  zu  betrachtenden  Gegenstände  zu  halten  sein. 
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Der  Ausdruck  für  die  Vergrößerung,  die  eine  Lupe  gibt,  zeigt , dass 
dieselbe  zunimmt,  wenn  die  Brennweite  kleiner  wird,  und  da  diese  kleiner 
wird,  wenn  die  Krümmung  der  Linsenflttelie  grösser  wird,  dass  die  Vergrösse- 
rung  mit  der  Krümmung  der  Linsen  zunimmt.  Dadurch  ist  die  Anwendung 
der  Lupen  beschränkt  , bei  grossem  Gesichtsfelde  auf  kleine  Vergrösserungen, 
und  bei  starken  Vergrösserungen  auf  ein  kleines  Gesichtsfeld.  Denn  je  stär- 
ker die  Krümmung  der  Linsenflächen  ist,  um  so  grösser  ist  auch  die  Ab- 
weichung der  Bandstrahlen,  wodurch  die  von  den  Linsen  erzeugten  Bilder 
undeutlich  werden.  Man  kann  daher  mir  bei  schwach  gekrümmten  Linsen 
denselben  einen  grossen  Durchmesser  geben  und  damit  ein  grosses  Gesichts- 
feld erhalten,  während  man  bei  starker  Krümmung  durch  Verkleinerung  des 
Linsendurchmessers  und  somit  des  Gesichtsfeldes  die  Handstrahlen  ubhalten 
muss. 

Zuweilen  wendet  man,  um  mittels  eines  einfachen  Mikroskopes  stärkere 
Vergrösserungen  bei  grösserem  Gesichtsfelde  zu  erhalten,  sogenannte  Duplets 
oder  Triplets  an,  Lupen,  welche  aus  Linsen  bestehen,  welche  in  der  §.  37 
betrachteten  Weise  zusammengesetzt  sind;  dadurch,  dass  mehrere  Linsen  von 
grosser  Brennweite  unmittelbar  zusammengelegt  sind , erhalten  wir  die  Wir- 
kung einer  Linse  von  kleiner  Brennweite. 

Bequemer  jedoch  wendet  man  in  dem  Falle  ein  sogenanntes  zusammen- 
gesetztes Mikroskop  an.  Dieselben  zerfallen  in  zwei  Klassen,  solche,  welche 
zu  objectiver  Darstellung  reelle  vergrössertc  Bilder  liefern,  und  solche,  wel- 
che virtuelle  nur  'dem  in  sie  hineinschauenden  Beobachter  sichtbare  Bilder 
liefern. 

In  dem  objectiven  Mikroskop  wirft  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite 
die  vergrösserten  reellen  Bilder  auf  einen  Schirm.  Die  durch  einen  Heliosta- 
ten horizontal  in  ein  sonst  dunkles  Zimmer  geleiteten  Sonnenstrahlen  fallen 
auf  die,  an  dem  Ende  des  horizontal  vor  den  Heliostaten  in  den  Fensterladen 
eingeschraubten  Rohres  M (Fig.  102)  eingesetzte  Linse  von  grosser  Brcnn- 

Flg.  i<«. 


weite  L.  Die  dadurch  bereits  eonvergirunden  Sonnenstrahlen  treffen  dann 
auf  eine  zweite  am  andern  Ende  des  Rohres  AI  befestigte  Linse  von  kleiner 
Brennweite  L , werden  in  dem  Brennpunkte  bei  b vereinigt  und  treffen  dort 
auf  den  zwischen  zwei  feinen  Glasplatten  befestigten  Gegenstand.  Von  dem 
dadurch  sehr  stark  beleuchteten  Gegenstände  aus  gehen  dann  die  Strahlen 
durch  die  in  dem  bei  e offenen  Rohr  befestigte  Linse  o,  welche  eine  nicht 
sehr  grosse  Brennweite  hat,  und  die  um  etwas  mehr  als  ihre  Brennweite 
von  b entfernt  ist.  Diese  Linse  entwirft  daher  auf  einem  entfernten  Schirme 
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ein  vergrössertes  umgekehrtes  Bild  des  bei  b vorhandenen  Gegenstandes.  Die 
Linse  o kann  dem  Gegenstände  etwas  mehr  oder  weniger  genähert  werden, 
damit  auf  verschieden  entfeinten  Schirmen  deutliche  Bilder  erzeugt  werden 
können. 

Die  Vergrösserungen,  welche  man  mit  einem  solchen  Mikroskop  erzeu- 
gen kann,  sind  sehr  bedeutend.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Brennweite  der 
Linse  o sei  gleich  1,6  Centimeter,  ihr  Abstand  von  b sei  1,507  Ccntimeter,  so 
wird  in  einem  Abstande  von  drei  Metern  von  o das  reelle  umgekehrte  Bild 
entstehen,  und  zwar  werden  in  demselben  olle  linearen  Dimensionen  fast 
200mal  grösser  sein  als  in  dem  abgebildeten  Gegenstände.  Ist  daher  die 
Grösse  des  Gegenstandes  ein  Quadratmillimeter,  so  beträgt,  die  Grösse  dos 
Bildes  40,000  Quadratmillimeter. 

Die  zusammengesetzten  Mikroskope  der  zweiten  Art,  die  gewöhnlich 
einfach  Mikroskope  genannt  werden,  sind  eigentlich  eine  Zusammensetzung 
des  objectiven  Mikroskopes  und  der  Lupe.  Sie  bestehen  aus  einer  dem  zu 
betrachtenden  Objecte  nahe  gebrachten  Sammellinse  o (Fig.  104),  die  von 
demselben  ein  vergrössertes  reelles  Bild  entwirft,  und  aus  einer  Lupe 
durch  welche  man  dieses  vergrösserte  reelle  Bild  betrachtet.  Erstere  Linse 
wird  das  Objectiv , letztere  das  Ocular  genannt.  Beide  sind  zusammen  in  eine 
Röhre  li  (Fig.  103)  gefasst  , das  Objectiv  unten  bei  n,  das  Ocular  oben  bei  p. 
Die  Röhre  ist  an  einer  prismatischen  Stange  befestigt  , welche  in  der  passend 
hohlen  Säule  P mittels  der  Schraube  Q auf  und  nieder  gelassen  werden  kann. 
Unterhalb  der  Röhre  bei  T ist  an  der  Säule  eine  durchbohrte  Metallplatte, 
als  Objectträger  angebracht , auf  welche  das  zu  betrachtende  Object  zwischen 
zwei  Glasplättchen  eingeschlossen  gelegt  wird.  Die  Oeffnung  in  dem  Object- 
träger  ist  in  der  Verlängerung  der  Mikroskopaxe,  so  dass  das  betreffende 
Object  gerade  über  derselben  zu  liegen  kommt.  Unterhalb  derselben  ist  ein 
kleiner  Hohlspiegel  angebracht,  der  so  gegen  uin  Fenster  gestellt  ist,  dass 
er  zerstreutes  Tageslicht  nach  dem  auf  der  Oeffnung  liegenden  Objecte  rc- 
Hectirt.  Häufig  ist  noch  unterhalb  T eine  zweite  drehbare  mit  Oeffnungen 
verschiedener  Grösse  versehene  Metallplatte  d angebracht,  die  dazu  dient, 
von  dem  Spiegel  S mehr  oder  weniger  Licht  zum  Object  zu  lassen. 

Als  Object ivlinsen  werden  Linsen  von  sehr  kleiner  Brennweite,  höch- 
stens fünf  Millimeter  angewandt,  um  einmal  eine  starke  Vergrösserung  zu 
erzielen , ohne  das  Rohr  des  Mikroskopes  zu  lang  machen  zu  müssen,  und  zu- 
gleich um  eben  dadurch  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu  erhalten.  Denn  wenn 
auch  das  durch  das  Objectiv  erzeugte  reelle  Bild  sich  in  Bezug  auf  die  Er- 
zeugung neuer  Bilder  gerade  so  verhält,  als  befände  sich  an  seiner  Stelle  ein 
wirklicher  Gegenstand,  so  unterscheidet  cs  sich  von  letztem»  dadurch,  dass 
es  nicht  nach  allen  Seiten  Licht  aussendet,  sondern  dass  von  dem  reellen 
Bilde  aus  nur  solche  Strahlen  das  Ocular  treffen , welche  rückwärts  verlängert 
durch  das  Objectiv  gehen.  Die  gcsnmmt.cn  das  Ocular  treffenden  Strahlen 
sind  daher  von  einem  Kegel  umschlossen , dessen  Basis  das  Ocular  und  dessen 
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Spitze  die  Mitte  des  Objectivs  ist,  wie  eine  Betrachtung  der  Fig.  104  sofort 
erkennen  lässt.  Je  weiter  nun  das  Ocular p von  o entfernt  ist,  um  so  spitzer 
wird  der  Kegel,  um  so  kleiner  daher  auch  das  Gesichtsfeld  ab,  welches  gleich 
der  Basis  des  filier  o hinaus  verlängerten  Kegels  an  der  Stelle  des  Objectes  ist. 


Fig.  103. 


Fig.  101. 

: \ , 
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Andererseits  ist,  wie  ebenfalls  Fig.  10-4  zeigt,  die  Grösse  des  Gesichts- 
feldes der  Grösse  des  Oculares  proportional,  das  Ocular  ist  daher  von 
grüsserm  Durchmesser,  und  um  die  Abweichung  der  Kandstrahlen  zu  ver- 
meiden, von  grösserer  Brennweite. 

In  der  Anordnung  der  Objective  und  Oculare  findet  sich  in  den  Mikro- 
skopen aus  verschiedenen  Fabriken  manche  Verschiedenheit.  Statt  der  ein- 
fachen Objeetivlinscn  werden  achromatische  Combinationcn  ungewandt  und 
ausserdem  mehrfach  anstatt  eines  achromatischen  Linsenpaares  mehrere,  um 
durch  deren  Zusammenwirken  eine  kleine  Brennweite  ohne  sphärische  Ab- 
weichung zu  erhalten.  Gleiches  gilt  vom  Ocular,  welches  ebenfalls  aus  meh- 
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ren  n Linsen  zusammengesetzt  wird.  Die  Wirkung  derselben  wird  man  sieb 
nach  dem  Angegebenen  in  besondem  Fällen  leicht  erklären  können  '). 

Um  die  Deutlichkeit  der  Bilder  zu  erhöhen,  ist  ausserdem  durch  An- 
bringen  passender  Blendungen  in  den  Mikroskopröhren  an  der  Stelle,  wo  die 
reellen  Bilder  sich  befinden,  dafür  Sorge  getragen,  dass  ausser  den  vom 
reellen  Bilde  ausgesandten  Lichtstrahlen  kein  Licht  durch  das  Ocular  ins 
Auge  gelangt. 

Die  neuern  vollkonimnern  Mikroskope  sind  so  eingerichtet,  dass  man 
mit  denselben  verschiedene  Vergrößerungen  hersteilen  kann.  Bei  denjenigen, 
bei  welchen  Oculur  und  Objectiv  in  fester  Entfernung  von  einander  sind, 
geschieht  das  mittels  verschiedener  Objective  und  Oculare,  bei  andern  da- 
durch, dass  man  das  Objectiv  dem  Objecte  mehr  oder  weniger  nähern  und 
dem  entsprechend  die  Entfernung  des  Oculars  vom  Objectiv  regeln  kann.  In 
allen  Fällen  wird  aber  das  Ocular  so  gestellt,  dass  das  reelle  Bild,  welches 
das  Objectiv  entwirft  , sich  in  gleichem  Abstande  vom  Ocular  befindet.  Um 
daher  bestimmte  Stellen  des  Bildes  mit  dem  Auge  fixiren  zu  können,  ist  in 
manchen  Mikroskopen  an  dieser  Stelle  ein  sogenanntes  Fadenkreuz  aus- 
gespannt, zwei  sehr  feine  Fäden,  die  sich  unter  einem  rechten  Winkel  auf 
der  Axe  des  Mikroskopes  kreuzen.  Bei  andern  sind,  um  sie  als  Messapparate 
benutzen  zu  können,  an  derselben  Stelle  planparallele  Glasplatten  angebracht, 
auf  denen  in  bestimmten  sehr  kleinen  Abständen  eine  Menge  paralleler,  sein- 
feiner  Linien  eingeschnitten  ist.,  sogenannte  Glasmikrometer. 

§.  55. 

Das  Fernrohr.  Die  scheinbare  Grösse  eines  Gegenstandes  nimmt  nicht 
nur  ab  mit  dessen  wahrer  Grösse,  sondern  auch  in  demselben  Verhältnis*, 
als  die  Entfernung  desselben  vom  Auge  zunimmt.  Wie  es  nun  der  Zweck  der 
Mikroskope  ist,  von  Gegenständen,  deren  wahre  Grösse  zu  gering  ist,  als 
dass  sie  in  deutlicher  Sehweite  wahrgenommeu  werden  können , dort  ein  ver- 
grössertes  Bild  zu  erzeugen,  so  ist  es  die 'Aufgabe  der  Fernrohre,  von  Gegen- 
ständen, deren  scheinbare  Grösse  wegen  eines  zu  grossen  Abstandes  derselben 
vom  Auge  zu  klein  ist,  um  noch  deutlich  wahrgenommen  zu  werden,  in  der 
Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Bild  zu  entwerfen,  und  dieses  zugleich  so 
zu  vergrössern,  dass  es  deutlich  «'ahrgenommen  werden  kann. 

Jedes  Fernrohr  besteht  daher  aus  zwei  wesentlichen  Theilen,  dem  Ob- 
jectiv , welches  von  dem  entfernten  Gegenstände  in  der  Nähe  des  Auges  ein 
Bild  entwirft,  und  dem  Ocular,  welches  dieses  Bild  in  die  Entfernung  des 
deutlichen  Sehens  bringt  und  zugleich  vergrössert. 


1)  Genaueres  über  das  Mikroskop  siehe  //.  von  MoM,  Mikrograpine.  Tübingen 
1846.  Harting,  Theorie,  Gebrauch  und  Geschichte  des  Mikroskops,  aus  dem  Boi- 
ländischen  übersetzt  von  Theilc.  Braunschweig  1859.  Nügeli  mul  Sductndner , Das 
Mikroskop.  Leipzig  1867. 
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Die  verschiedenen  Arten  der  Fernrohre  unterscheiden  sich  nach  der  Ein- 
richtung des  Objectivs  in  dioptrische  und  katoptrische;  erstere  erzeugen  das 
reelle  Bild  durch  eine  Sammellinse,  letztere  durch  einen  Hohlspiegel;  nach 
der  Einrichtung  des  Oeulars  in  astronomische  und  terrestrische;  erstere  lie- 
fern umgekehrte,  letztere  aufrechtstehende  Bilder  des  Gegenstandes,  auf  wel- 
chen das  Fernrohr  gerichtet  ist. 

Das  dioptrische  Objectiv  besteht  aus  einer  achromatischen  Sammellinse 
von  ziemlich  grosser  Brennweite  und  grossem  Durchmesser.  Denn  die  Licht- 
stärke des  Bildes  und  somit  auch  zum  Theil  seine  Deutlichkeit  ist  um  so 
grösser,  je  mehr  Licht  von  den  einzelnen  Punkten  des  Objects  das  Objectiv 
trifft.  Deshalb  wählt  man  dasselbe  möglichst  gross,  'und  um  dann  keine  Un- 
deutlichkeit in  Folge  der  Abweichung  der  Randstrablen  zu  erhalten,  wählt 
man  eine  grosse  Brennweite , die  bei  diesen  Apparaten , wo  das  Bild  immer 
in  einem  der  Hauptbrennweite  nahen  Abstunde  erzeugt  wird,  von  keiner  Un- 
bequemlichkeit begleitet  ist. 

Bei  den  astronomischen  Fernrohren  wird  dann  das  von  dem  Objectiv 
erzeugte  Bild  durch  ein  einfaches  Mikroskop,  als  Oeular,  betrachtet.  Das 
Ocular  besteht  demnach  aus  einer  Sammellinse  oder  einer  Combinalion  von 
Sammellinsen,  die  als  eine  Sammellinse  von  grösserer  Brennweite  wirken. 
Da  das  Ocular  als  Lupe  wirken  soll,  so  befindet  es  sich  in  einem  solchen 
Abstande  vom  Objectiv,  dass  das  Bild  von  dem  Ocular  etwas  weniger,  als 
die  Brennweite  des  Oeulars  beträgt,  entfernt  ist;  da  nun  das  Bild  von  dem 
Objectiv  nahezu  um  die  Brennweite  des  Objectivs  entfernt  ist,  so  ist  der  Ab- 
stand von  Ocular  und  Objectiv  nahezu  gleich  der  Summe  der  Brennweiten 
von  Objectiv  und  Ocular. 

Das  Ocular  soll  das  Bild  stets  in.  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  ver- 
setzen. Damit  deshalb  das  Fernrohr  für  verschiedene  Augen  brauchbar  ist, 
und  mittels  desselben  verschieden  entfernte  Gegenstände  gesehen  werden 
können,  ist  es  gegen  das  Objectiv  verstellbar,  es  kann  ihm  genähert  oder 
von  ihm  entfernt  werden.  Je  näher  die  zu  betrachtenden  Gegenstände  sind, 
um  so  weiter  ist  auch  das  Bild  von  dem  Objectiv  entfernt,  um  so  weiter  muss 
daher  das  Ocular  von  dem  Objectiv  entfernt  werden. 

Um  die  durch  ein  solches  Fernrohr  erhaltene  Vergrösserung  zu  bestim- 
men, müssen  wir  das  Verhältniss  der  scheinbaren  Grösse  des  Gegenstandes 
und  des  durch  das  Ocular  in  die  deutliche  Sehweite  versetzten  Bildes  auf- 
suchen. 

Wegen  der  grossen  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Auge  dürfen  wir 
annehmen , dass  der  Gesichtswinkel  des  Gegenstandes  vom  Auge  aus  gerech- 
net gleich  ist  dem,  unter  welchem  der  Gegenstand  von  der  Mitte  des  Ob- 
jectives  aus  erscheint.  Da  nun  nach  dem  Frühem  zwischen  der  Grösse  des 
reellen  Bildes  y und  des  Gegenstandes  Y die  Beziehung  besteht 
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so  folgt,  dass  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  reelle  Bild  vom  Objectiv 
aus  erscheint,  gleich  ist  dem  des  Gegenstandes;  oder  vom  Objectiv  aus  ge- 
sehen ist  die  scheinbare  Grösse  des  Gegenstandes 


0 __  Y 1/ 

gleich  der  des  reellen  Bildes.  Dies  reelle  Bild  befindet  sieb  nun  in  einem  All- 
st amle  I"  vor  dem  Ocular,  von  der  Mitte  des  üeulars  aus  gesehen  ist  demnach 
die  scheinbare  Grösse  des  Bildes 


9 


V 

r 


und  dies  ist  auch  von  der  Mitte  des  Oculares  aus  gesehen  die  scheinbare  Grösse 
des  von  dem  Oeulare  erzeugten  vergrösserten  Bildes,  da  auch  hierfür  die 
Relation  besteht 


y' 

d 


V 

f' 


wenn  ;/'  die  Grösse  des  virtuellen  Bildes  und  — d sein  Abstand  vom  Ocu 
lar  ist. 


Vernachlässigen  wir  nun  den  Abstand  des  Auges  vom  Ocular,  so  sind  g 
und  g die  scheinbaren  Grössen  des  Gegenstandes  und  des  Bildes  und  wir 
erhalten 

<J‘_  f . 

9 r 

Der  Abstand  f ist  nuu  immer  nahezu  gleich  der  Brennweite  des  Ob- 
jectivs,  f‘  der  des  Oculares,  so  dass  wir  ohne  bedeutenden  Fehler  setzen 
können 

9 _ _ F . 

9 *' 

Die  durch  das  Fernrohr  erzeugte  Vergrösserung  ist  also  direkt  propor- 
tional der  Brennweite  des  Objectivs  und  umgekehrt  derjenigen  des  Oculars. 
Das  Bild  ist,  wie  das  Vorzeichen  — beweist,  ein  umgekehrtes. 

Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  ist  gerade  wie  beim  Mikroskop  durch  den 
Kegel  bestimmt,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  Objectivs,  dessen  Basis  das 
Ocular  ist. 

Um  das  Fernrohr  als  Messinstrument  zu  benutzen,  wird  in  demselben 
ein  Fadenkreuz  angebracht,  in  gleicher  Woiso,  wie  wir  es  beim  Mikroskop 
erwähnten,  also  in  dem  Abstande  vom  Ocular,  dass  es  an  derselben  Stelle 
sich  befindet,  wo  das  reelle  Bild  entsteht.  Da  das  Fadenkreuz  immer  in  dem- 
selben Abstande  vom  Ocular  sich  befinden  muss,  so  ist  es  mit  demselben 
verschiebbar. 

Bei  dem  astronomischen  Fernrohr  ist  das  Bild  umgekehrt;  da  dieses  zu 
manchen  Zwecken  unbequem  ist,  hat  man  in  dem  terrestrischen  oder  Erd- 
fernrohr mit  dem  Objectiv  ein  zusammengesetztes  Ocular  verbunden,  welches 
als  schwaches  Mikroskop  wirkt.  Eine  passende  Linsencombination  entwirft 
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von  dem  reellen  Bilde  ein  neues  Bild,  und  dieses  wird  dureli  die  Ocularlinse 
betrachtet. 

Einfacher  wird  dieser  Zweck  bei  dem  Galilci'schen  Fernrohre  dadurch 
erreicht,  dass  als  Ueular  eine  Concavlinse  verwandt  ist.  Ist  O Fig.  105  das 

>i*.  103. 


*• 


Objeetiv  eines  solchen  Fernrohres,  welches  bei  rs  ein  reelles  Bild  des  ent- 
fernten Gegenstandes  entwerfen  würde,  so  ist  bei  diesen  Fernrohren  bei  P 
ein  Concavglas  angebracht,  in  welchem  die  Strahlen  gebrochen  werden,  ehe 
sic  sich  im  reellen  Bilde  vereinigt  haben.  Der  Abstand  ab  des  Goncavglases 
von  dem  Orte  des  Bildes  rs  ist  etwas  grösser  als  die  Zerstreuungsweite  des 
Glases;  die  nach  den  verschiedenen  Punkten  von  rs  convergirenden  Strahlen 
werden  daher  durch  das  Glas  P so  abgelenkt,  dass  bei  r'  s ein  virtuelles  Bild 
entsteht,  in  einem  Abstande  f,  so  dass  (§.  35) 


Man  nimmt  nun  ein  Ocular  von  kleiner  Zerstreuungsweite,  so  dass,  wenn 
ab  = — a nur  wdnig  von  F'  verschieden  ist,  f gleich  der  deutlichen  Seh- 
weite wird,  und  bekommt  dann  ein  aufrecht  sichendes  vergrössertes  Bild  des 
Gegenstandes. 

Die  erhaltene  Vergrößerung  wird  gerade  wie  beim  astronomischen  Fern- 
rohr bestimmt.  Die  scheinbare  Grösse  des  Gegenstandes  ist,  auch  hier  wieder 

rs 


gleich  der  scheinbaren  Grösse  des  Bildes  von  der  Mitte  des  Objectives  an  ge- 
rechnet. Die  scheinbare  Grösse  des  Bildes  ist  aber,  wenn  wir  anuehmen,  das 
Ange  befinde  sich  unmittelbar  am  Ocular, 

» r'*’ rs 

n — ad  ~ ab  ' 


Demnach  ist  die  Vcrgrösserung 

g'  _ cb  F 

• y ah  F'  ’ 

wenn  F die  Brennweite  des  Objectives,  1'  diejenige  des  Oculars  bedeutet, 
da  die  Ahstönde  cb  und  ab  sich  wenig  von  den  beiden  Brennweiten  unter- 
scheiden. 

WUllnck,  l'liynik  II.  2.  Aitfl.  oj 
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Da  bei  dem  Galilei’sclien  Fernrohr  die  Strahlen  von  dem  Ocularc  aus 
sofort  divergiren,  so  ist  das  Gesichtsfeld  immer  nur  sehr  klein,  es  wird  bei 
der  Annahme,  dass  das  Auge  unmittelbar  am  Oculare  ist,  durch  die  Oeff- 
nung  eines  Kegels  gemessen,  dessen  Spitze  die  Mitte  des  Objectives  und 
dessen  Basis  die  Pupille  des  Auges  ist.  Man  kann  daher,  wenn  das  Gesichts- 
feld einigermassen  gross  sein  soll , immer  nur  kleine  Vergrösserungen  dhmit 
erzielen.  Daher  werden  diese  Fernrohre  auch  fast  nur  zu  Zwecken  benutzt, 
wo  kleine  Vergrösserungen  ausreichen,  wie  zu  Theaterperspectiven  etc. 

Von  den  dioptrischen  Fernrohren  unterscheiden  sich  die  kutoptrischen  da- 
durch, dass  alsObjectiv  anstatt  der  Sammellinse  ein  Hohlspiegel  verwandt,  wird, 
dessen  reelles  Bild  dann  durch  ein  Mikroskop  betrachtet  wird.  Sie  wurden 
constrnirt,  so  lange  man  noch  nicht  im  Stande  war,  grosso,  reine  und  achro- 
matische Objeetivc  zu  eonstruiren.  Jetzt  sind  die  Spiegelteleskope  auch  auf 
den  Sternwarten  meist  durch  die  Refractoren  verdrängt. 

Die  Einrichtung  diesur  Apparate  ergibt  sich  aus  beistehendem  Schema 
des  Gregory’schen  Teleskopes.  Das  Rohr  ist  mit  seinem  Ende  J gegen  den  zu 
betrachtenden  Gegenstand  gerichtet.  Die  in  dasselbe  eintretenden  Strahlen 

»lg.  106, 


J B 


treffen  den  Hohlspiegel  II,  der  bei  ab  ein  kleines  reelles  Bild  entwirft.  Der 
Hohlspiegel  ist  in  der  Mitte,  dort,  wo  das  Ocularrohr  eingesetzt  ist,  durch 
bohrt.  Dem  Oculare  o gegenüber  ist  ein  zweiter  kleiner  Hohlspiegel  li  an- 
gebracht, der  von  dem  reellen  Bilde  ab  ein  zweites  reelles  Bild  a’b'  nahe  vor 
das  Ocular  wirft.  Dieses  Bild  wird  dann  durch  das  Ocular  betrachtet.  Die 
Stange  .«  dient  dazu , das  Spiegelchen  h etwas  zu  verstellen , damit  das  von 
verschieden  entfernten  Gegenständen  entworfene  Bild  immer  in  gleichem  Ab- 
stande von  h sich  befindet,  und  so  das  zu  betrachtende  immer  dieselbe  Stelle 
vor  dem  Ocularc  einnimmt. 

In  dem  Newton'schen  Spiegelteleskope  ist  das  Ocular  seitlich  bei  n an- 
gebracht, der  Spiegel  h ist  ein  Planspiegel,  der  gegen  die  Axe  geneigt  ist 
und  das  zuerst  von  dem  Spiegel  II  entworfene  Bild  vor  das  Ocular  bringt. 
Er  befindet  sich  deshalb  zwischen  II  und  ab  und  zwar  um  die  Distanz  Im  von 
dem  reellen  Bilde  entfernt. 

Von  andern  optischen  Apparaten  ist  die  in  neuester  Zeit  durch  Ent- 
deckung der  Photographie  so  wichtig  gewordene  Camera  obscura  zu  erwähnen. 
Man  kann  sie  als  ein  Fernrohr  ohne  Ocular  betrachten.  In  der  Vorderwand 
eines  rings  verschlossenen  Kastens  (Fig.  107)  ist  ein  Kohr  eingesetzt,  und  in 
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diesem  ein  zweites  Rohr  verschiebbar.  In  dem  zweiten  Rohre  11  ist  eine 
achromatische  Sammellinse  angebracht,  welche  auf  der  Hinterwand  II  ein 
reelles  Bild  der  Gegenstände  entwirft, 
die  in  einem  passenden  Abstande  vor 
der  Linse  sich  befinden.  Bei  Appara- 
ten, die  zu  photographischen  Zwecken 
dienen,  ist  die  Hinterwand  II  eine  matte 
Glastafel,  welche  fortgenommen  wer- 
den^und  durch  die  in  eine  Cassette  ein- 
geschlossene empfindliche  Platte  ersetzt 
werden  kann.  Die  nach  dem  Innern  des 
Kastens  gerichtete  Wand  der  Cassette  besteht  aus  einem  Schieber;  wird  der- 
selbe gehoben,  so  fällt  das  Bild  auf  die  Platte. 

Je  nach  dem  Zwecke,  wozu  die  Camera  sonst  dienen  soll,  sind  an  der- 
selben zuweilen  noch  Spiegel  und  andere  Vorrichtungen  angebracht,  die  den 
Zweck  haben,  das  von  der  Linse  erzeugte  Bild  an  einer  bestimmten  Stelle 
zu  entwerfen.  Dieselben  bedürfen  keiner  besondem  Erklärung1). 

1)  lieber  die  Fernrohre  und  sonstige  optische  Instrumente  sehe  man  die  aus- 
führlichem Werke  über  ltioptrik,  z.  B.:  Littrmc , Dioptrik  oder  Anleitung  zur  Ver- 
fertigung der  Fernrohre.  Wien  1830.  Prechtl,  praktische  Dioptrik.  Wien  1828. 


Fig.  107. 


21* 
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Erstes  Kapitel. 

Interferenz  und  Beugung  des  Lichtes. 

§■  50. 

Fresnel’s  Spicgolvorsuch.  Von  den  beiden  Hypothesen,  nach  denen 
sich  die  Erscheinungen  der  ungestörten  Ausbreitung  des  Lichtes  als  ini  Wesen 
desselben  begründet  zu  erkennen  geben,  wurde  die  Newton’sche  Emissions- 
hypothe.se  durch  den  Foucault'schcn  Versuch  Uber  die  Geschwindigkeit,  des 
Lichtes  im  Wasser  als  unhaltbar  erkannt.  Ha  dieser  Versuch  die  Folgerungen 
der  zweiten  Hypothese,  nach  welcher  das  Licht  eine  Wellenbewegung  des 
Aethers  ist,  vollkommen  bestätigte,  so  hielten  wir  uns  berechtigt,  dieselbe 
als  wahrscheinlich  anzunclimen.  Wir  benutzten  sie  demgemiiss  zur  Erkllirung 
der  Erscheinungen,  die  sich  bei  der  Wechselwirkung  des  Lichtes  und  der 
Körper,  auf  welche  dasselbe  bei  der  gestörten  Ausbreitung  tritft,  zeigen,  sowie 
der  Erscheinungen  der  Emission,  und  sahen,  dass  in  diesen  nichts  lag,  was 
der  Undulationstheorie  widersprach,  vielmehr,  dass  alle  die  dahin  gehörigen 
Erscheinungen  mit  Hülfe  dieser  Theorie  verstanden  werden  konnten. 

Nach  derselben  ist  das  Licht  eine  schwingende  Bewegung,  die  sich  in 
dem  überall  vorhandenen  Aether  von  den  leuchtenden  Punkten  .aus  nach  allen 
Richtungen  verbreitet.  Die  Grenze,  bis  zu  welcher  sich  die  Bewegung  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  bei  der  ungestörten  Fortpflanzung  ausgebreitet 
hat,  ist  eine  Kugel,  da  wir  annehmen,  dass  der  freie  Aether  isotrop,  das 
heisst  überall  gleich  dicht  und  nach  allen  Richtungen  gleich  elastisch  ist.  Die 
Radien  dieser  Kugelwellen  sind  die  Lichtstrahlen,  sie  sind  die  Punktreihen, 
welcho  die  im  dritten  Abschnitte  des  ersten  Theiles  ausführlicher  betrachtete 
Bewegung  vollfuhren,  und  denen  wir  bei  Betrachtung  der  Wellenbewegung 
in  einem  Punktsystem  den  Namen  Wellenstrahlcn  beilegten.  Die  Bewegung 
kann  entweder  eine  longitudinale  oder  eine  transversale  sein,  combinirt  aus 
beiden  kann  sie  nicht  sein,  da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden 
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Bewegungen  nach  don  damals  abgeleiteten  Gesetzen  sehr  verschieden  sind,  so 
dass  die  longitudinale  der  transversalen  Bewegung  weit  voreilen  muss.  In 
einem  nur  sehr  kleinen  Abstande  von  der  Lichtquelle  müssen  deshalb  beide 
Bewegungen  vollständig  getrennt  sein.  Von  diesen  beiden  möglichen  Bewe- 
gungen bestimmten  uns  dann  die  Erscheinungen  der  Dispersion,  die  trans- 
versalen Schwingungen  als  die  Ursache  des  Lichtes  zu  betrachten.  Bei  diesen 
sind  nun  im  isotropen  Aether  alle  in  einer  zur  Fortpflanzungsrichtung  des 
Lichtes  senkrechten  Ebene,  der  Wellenebene,  wie  wir  sie  schon  mehrfach 
nannten,  liegenden  Richtungen  gleieh  berechtigt.  Wir  werden  daher  unter  Vor- 
aussetzung transversaler  Schwingungen  annehmen  müssen,  dass  die  Schwin- 
gungen nach  allen  in  der  Wellenebene  vorhandenen  Richtungen  vor  sich  gehen, 
das  heisst  ein  bestimmtes  vom  Lichte  getroffenes  Aethertheilchen , oder  die  in 
einer  Ebene  liegenden  Theilchen,  durch  welche  die  Lichtwellen  hindurchgehen, 
müssen  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  nach  und  nach  sich  in  allen  in  dieser 
Ebene  liegenden  Richtungen  bewegen. 

Wenn  nun  auch  diese  Theorie  durch  die  bisher  betrachteten  Erscheinun- 
gen für  uns  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  gewonnen  hat,  so  müs- 
sen wir  uns  doch  noch  nach  direkten  Beweisen  für  dieselbe  umsehen,  ganz 
besonders  um  definitiv  zu  entscheiden,  ob  in  der  That  die  durch  die  Disper- 
sionstheorie veranlasste  Annahme  der  transversalen  Schwingungen,  durch 
welche  wir,  wie  damals  schon  erwähnt  wurde,  dem  Aether  gewissermassen 
die  Eigenschaften  cinos  festen  Körpers  beilegen,  zulässig  ist. 

Der  Weg,  den  wir  zu  diesem  Ziele  verfolgen  müssen,  liegt  unmittelbar 
vor;  wir  haben  an  der  Hand  der  im  dritten  Abschnitte  des  ersten  Thcilcs  ab- 
geleiteten Sätze  über  die  Wellenbewegung  die  Consequenzen  dieser  Theorie  zu 
ziehen  und  diese  dann  durch  den  Versuch  zu  bestätigen. 

Das  Wesen  der  Wellenbewegung  besieht  in  der  Periodicität;  ein  schwin- 
gendes Theilchen  bewegt  sich  oine  Zeit  lang  nach  der  einen  Richtung  und 
darauf  ebenso  lange  und  mit  eben  solcher  Geschwindigkeit  nach  der  entgegen- 
gesetzten. Von  dem  erregenden  Mittelpunkte  pflanzt  sich  dann  die  Bewegung 
nach  allen  Richtungen  fort,  und  der  entstehende  Wellenstrahl  zeigt  in  einer 
Wellenlänge  alle  Phasen  der  Bewegung  neben  einander,  die  ein  schwingendes 
Theilchen  während  einer  Oscillationsdauer  nach  einander  durchläuft.  Die 
Wellenlänge  zerfällt  daher  in  zwei  congruentc  Theile,  in  deren  erstem  die  Be- 
wegung in  dem  einen,  in  deren  anderem  sie  in  dem  entgegengesetzten  Sinne 
vor  sich  geht,  in  deren  jedem  die  Geschwindigkeit  von  einem  Minimum  bis  zu 
einem  Maximum  wächst  und  dann  wieder  zu  einem  Minimum  abnimmt,  um  in 
der  folgenden  Wellenhälfte  den  entgegengesetzten  Sinn  anzunchmen. 

In  einem  Mittel  können  sich  nun  mehrere  Wellenbewegungen  gleichzeitig 
fortpflanzen  und  demselben  Theilchen  Impulse  ertheilen.  Xach  dem  Princip 
der  Coexistcnz  kleiner  Bewegungen  ist  dann  die  Geschwindigkeit  des  Theil- 
chens  die  algebraische  Summe  der  Geschwindigkeiten,,  welche  ihm  jede  ein- 
zelne der  Theilbewegungen  geben  würdo.  Die  resultirende  Geschwindigkeit 
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oder  die  rosul lireude  Amplitude  der  Schwingung  muss  daher  von  der  Phase 
der  llewegung  abhängig  sein,  in  der  die  einzelnen  Wellonsystume  Zusammen- 
treffen. 

Es  kann  auf  den  ersten  Dlick  zweifelhaft  scheinen,  ob  dieser  Satz  bei  den 
Lichtbewegungen  zur  Anwendung  kommen  kann,  wenn,  wie  wir  voraussotzen, 
die  Bewegung  eine  transversale  ist,  denn  wenn  die  intorferirenden  Schwin- 
gungen nicht  in  derselben  Richtung  geschehen,  so  hängt  von  der  Phasen- 
differenz  nach  §.  123  des  ersten  Theiles  weniger  die  Amplitude  als  die  Form 
der  rcsultirenden  Schwingung  ab.  Indoss  die  in  einem  bestimmten  Zeitmoment 
von  einer  und  derselben  Lichtquelle  ausgehenden  Schwingungen  werden  eine 
ganz  bestimmte  Richtung  besitzen  und  auch  wunn  sic  sich  ausbreiten  stets 
gleichgerichtete  Schwingungen  erzeugen.  Wenn  wir  deshalb  die  in  einem  be- 
stimmten Momente  von  einer  Lichtquelle  ausgehende  llewegung  theilcn,  und 
nachdem  sio  versebiodeno  Wege  durchlaufen,  wieder  Zusammentreffen  lassen,  so 
können  wir  auf  eine  solche  Lichtbewegung  direkt  die  früher  für  Punktroihen, 
in  denen  die  Schwingungen  gleichgerichtet  sind,  abgeleiteten  Interferenz- 
gesetze anwenden. 

Wir  sahen  früher,  dass  die  schwingende  Bewegung  einer  Punktreihe  sich 
darstellen  lässt  durch  dio  Gleichung 

y — a sin  2 jt 

wenn  y den  Abstand  eines  um  die  Entfernung  x von  dem  Mittelpunkt  ent- 
fernten Thcilehens  von  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  l bedeutet.,  und  a die 
Amplitude,  T die  Schwingungsdauer,  1 die  Wellenlänge  der  Bowegung  dar- 
stcllt.  Ist  nun  die  Entfernung  eben  dieses  Theilclicns  von  einem  andern 
erregenden  Mittelpunkte , der  auch  zur  Zeit  t — 0 seine  Bewegung  beginnt, 
X -(-  <5,  so  wird  dor  Abstand  y'  dieses  Thcilehens  von  der  Gleichgewichtslage 
zur  Zeit  t in  Folge  des  von  dieser  Bewegung  herrührenden  Impulses  sein 

y — a'  sin  2it 

wenn  «'  die  Amplitude  dieser  Bewegung  bodeutet. 

Erhält  das  Theilchen  von  beiden  Bewegungen  Impulse  nach  gleicher 
Richtung,  so  ist  der  resultirende  Abstand 

Y = y + y’ 


u--r). 


und  derselbe  .lässt  sich  darstellen,  da  die  resultirende  Bewegung  mit  den  com 
ponirenden  von  gleicher  Periode  sein  muss,  durch 

Y = A sin  2jt  (j,  - -+  B)  , 

worin 

A'1  = ti2  -{-  a'2  -f-  2a  . «'  . cos  2ä  ~ 


und 


sin  2n 


I » 

i. 


a 


A 


■ sin  2it 


A 
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ist,  wie  nun  leicht  erhält,  wenn  man  die  Summe  y -)-  y'  bildet  und  auf  die 
für  Y angegebene  Form  bringt1).  Aus  dem  Ausdrucke  für  A folgt,  dass  die 
Amplitude  der  resultirenden  Bewegung  abhängt  von  der  Grösse  <5 , die  uns 
die  Phasendifferenz  gibt,  mit  welcher  die  componirendcn  Bewegungen  Zusam- 
mentreffen. Ist  6 = 0,  so  ist 

A 2 = a2  -|-  a2  -j-  2 aa  — (a  -f-  a')2. 

Wächst  6 bis  auf  * , so  nimmt  A ab  bis 

A2  = a2  -f-  a'2  — 2aa  = (a  — a')2. 

Nimmt  6 noch  we'iter  zu,  so  wächst  A wieder,  bis  es  für  6 = 1 wieder 
seinen  grössten  Werth  erhält.  Bei  weiterer  Zunahme  von  6 nimmt  A in  glei- 
chen Perioden  ab  und  zu,  so  dass  es  allemal  wenn  6 = «1  ist  soinen  grössten, 

und  wenn  es  gleich  (2»  — 1)  ~ ist,  seinen  kleinsten  Werth  annimmt. 

Noch  deutlicher  tritt  dieses  periodische  Wachsen  hervor,  wenn  wir  an- 
nehmen,  dass  die  Amplituden  der  Theilbewegung  gleich  sind,  dann  wird 

A2  — 2a2  ^1  -f-  cos  27t  ^ ^ 

und  da 

1 -f-  cos  2jt  * = 2 cos2ji  ^ 

A2  = 4a2  . cos2«  ~ A — 2a  . cos  n ^ 

und  man  sieht,  wie  JL  einen  zwischen  0 und  2«  liegenden  Werth  annimmt,  je 
nachdem  die  Phasendifferenz  6 zwischen  (2w  — 1)  * und  2 n * liegt. 

Durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Bewegungen  kann  also  die  resul- 
tirende  stärker  oder  schwächer  sein  als  jede  dor  beiden , und  kann  selbst  ver- 
nichtet werden. 

Wenden  wir  diese  Folgerungen  auf  das  Licht  an,  so  folgt  daraus,  dass, 
wenn  ein  Punkt  von  einer  Lichtquelle  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  Licht  er- 
hält, die  Beleuchtung  des  Punktes  nicht  einfach  die  Summe  dor  beiden  zu  ihm 
gesandten  Lichtmengen  ist,  sondern  dass  die  Beleuchtung  abhängt  von  der 
Differenz  der  boiden  von  den  verschiedenen  Lichtwellen  durchlaufenen  Wege. 
Durch  das  Zusammenwirken  zweier  nach  Zurücklegung  verschiedener  Wege 
sich  voreinigender  Lichtstrahlen  kann,  vorausgesetzt,  dass  dieselben  gleiche 
Wellenlänge  haben,  die  Beleuchtung  des  Punktes  stärker  oder  schwächer  sein, 
als  die  von  jedem  einzelnen  Lichtstrahle;  und  ist  die  Intensität  beider  Strahlen 
die  gleiche,  so  kann  durch  ihr  Zusammenwirken  selbst  Dunkelheit  entstehen. 
Diese  Einwirkung  dor  Strahlen  auf  einander  kann  aber  nur  an  dor  Stello  statt- 

1)  Wir  verweisen  hier  zugleich  für  alle  folgenden  Entwicklungen  auf  die  im 
3.  Abschnitt  des  ersten  Theiles  ausführlich  dargelegtcn  Principien  der  Wellen- 
bewegung. 
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linden,  wo  die  Strahlen  sieh  treffen,  in  ihrem  weitem  Verlauf  werden  sie 
nicht  gestört,  da  nach  dem  zweiten  Thoilo  des  Princips  der  Cocxistcnz  der 
kleinsten  Bewegungen  die  Wellenstrahlen  sieh  ungestört  durchkreuzen,  das 
heisst  jenseits  des  Kreuzungspunktes  sich  ungestört  fortsetzen. 

Der  Erste,  welcher  Interferenzerscheinungen  beobachtete  und  auf  diese 
hin  den  Satz  aussprach , dass  Lieht  zu  Licht  hinzugefiigt  Dunkelheit  erzeugen 
könne,  war  Grimaldi’),  und  Thomas  Young*)  benutzte  die  von  Grimaldi 
gemachte  und  von  ihm  vervollkommnete  Beobachtung  zum  Erweise  der  Rich- 
tigkeit der  Wellentheoric.  Wir  werden  diese  Erscheinungen,  bei  denen  sich 
zugleich  eine  Beugung  des  Lichtes  zeigt,  in  den  nächsten  Paragraphen  bespre- 
chen. Fresnel3)  erst  erdachte  einen  Versuch,  den  nach  ihm  benannten  Spic- 
gelversuch,  mit  dem  er  den  unzweideutigen  Beweis  lieferte,  dass,  wenn  ein 
Tunkt  zugleich  von  zwei  Lichtquellen  beleuchtet  wird,  seine  Helligkeit  ver- 
schieden ist,  je  nach  der  Differenz  der  Abstände  des  Punktes  von  den  beiden 
Lichtquellen. 

Fresnel  stellte  zwei  Spiegel  von  schwarzem  oder  hinten  geschwärztem 
Glase  so  auf,  dass  ihre  Ebenen  vertical  und  nur  sehr  wenig  gegen  einander 
geneigt  waren,  und  dass  sie  Überdies  mit  einer  Kante  genau  zusammenstiessen, 
ohne  dass  an  der  Berührungslinie  ein  Spiegel  vor  dem  andern  Vorstand. 

Wenn  die  von  verschiedenen  Mechanikern  hergcstellten  Interferenzappa- 
rate nicht  zu  Gebote  stehen,  kann  man  sich  diese  Spiegel  am  besten  dadurch 
hersteilen,  dass  man  eine  viereckige  Platte  schwarzen  Glases  durch  einen 
scharfen  Schnitt  in  der  Mitte  durchschneidet,  und  nachdem  man  die  Sehnill- 
riinder  abgeschliffen  hat,  die  beiden  Stücke  auf  ein  viereckiges  Holzstückchun 
mit  weichem  Wachs  aufklebt,  so  dass  die  beiden  abgeschliffenen  Ränder  zu- 
summenstossen.  Man  darf  dann,  wenn  die  Vorrichtung  zu.  dem  Versuche 
brauchbar  sein  soll,  mit  der  Fingerspitze  an  der  Stelle,  wo  die  Gläser  zusam- 
menstossen,  keine  vorspringendo  Kante  mehr  fühlen.  Der  Winkel,  den  die 
beiden  vordem  spiegelnden  Flächen  mit  einander  bilden,  muss  ferner  nahezu 
180°  sein. 

Ein  vortreffliches  von  Nörrenberg  angegebenes  Mittel  zur  Erreichung 
dieser  Bedingungen  theilt  Quincke  mit*).  Ein  Spiegelglasstreifen  von  100,nm 
Länge,  25mm  Breite  und  3"""  Dicke  wird  mit  dem  Diamanten  in  zwei  50"™ 
lange  Stücke  geschnitten.  Diese  legt  man  dicht  neben  einander  auf  vier 
nahezu  gleich  grosse  Kügelchen  von  weichem  Wachs , die  auf  der  horizontalen 


1)  Grimaldi,  Phygico - Mathcsis  de  Lumina.  Bologna  1665. 

2)  Thomas  Young,  On  the  tlieory  of  light  and  colours.  Philosopbicul  Trans- 
actions  of  Roy.  Society.  1802.  London.  Gilb.  Ann.  XXXIX. 

3)  Fresnel,  Sur  la  lumiere.  Supplement  ä la  traduction  franfaisc  de  la  5.  edit.  du 
traitei  de  chimie  de  Thomson.  Paris  1822.  l’oggend.  Annul.  Bd.  3.  Oeuvres  com- 
pletes.  T.  II.  p.  17  ff. 

4)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXXII.  p.  42. 
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Oberfläche  eines  grossem  Holzklötzchens  uufliegen.  Zwei  von  den  Wachs- 
kugeln  liegen  unter  der  Hortlhrungslinie  der  beiden  Glasstreifen , die  andern 
beiden  un  den  Enden  der  Streifen,  so  dass  jeder  Streifen  in  drei  Punkten  auf 
liegt.  Auf  diese  boiden  als  Spiegel  dienenden  Streifen  logt  man  dann  eine 
grössere  Platte  Spiegelglas  von  etwa  200""11  Länge,  50"“"  Breite  und  3"lm  Dicke 
und  drückt  diese  mit  horizontal  und  parallel  der  Berührungslinie  der  beiden 
Spiegel  gelegtem  Zeigefinger  längs  dieser  Linie  schwach  an.  Die  grössere 
elastische  Spiegelglasplatte  biegt  sich  dann  in  der  Mitte  durch , und  in  Folge 
dessen  werden  die  beiden  Spiegelflächen  schwach  gegen  einander  geneigt,  ohne 
dass  die  eine  fläche  vor  der  andern  im  Geringsten  vorsteht.  Die  Neigung  der 
Spiegel  beträgt  dann  nur  wenige  Minuten. 

Stellt  man  dann  die  beiden  Spiegel  einer  Lichtquelle  gegenüber,  so  er- 
zeugt jeder  von  derselben  ein  Bild,  und  ein  den  Spiegeln  gegenüber  gestellter 
Schirm  wird  von  dem  von  den  Spiegeln  rcflectirten  Lichte  so  beleuchtet,  als 
wären  die  Spiegelbilder  zwei  selbständige  Lichtquellen.  Fig.  108  zeigt  die 
Anordnung  des  Versuches  als  Hori- 
zontaldurchschnitt. L ist  die  Licht- 
quelle, ASt  AS'  sind  die  beiden 
Spiegel,  //,  L"  die  beiden  Spiegel- 
bilder. Der  Schirm  RE',  den  wir 
parallel  L'L"  aufgcstellt  denken, 
erhält  dann  zwischen  mm’  Licht  von 
dor  Lichtquelle  //,  in  dem  ltuumo 
»»'  von  der  Lichtquelle  L" ; der 
Kaum  um'  wird  also  zugleich  von 
beiden  Lichtquellen  beleuchtet;  man 
sieht  das  deutlich  an  der  in  diesem  Raume  grossem  Helligkeit  des  Schirmes. 

Wendet  man  nun  als  Lichtquelle  1.  eine  sehr  schmale  intensive  verticalc 
Lichtlinie  an,  etwa  ein  sehr  schmales  Bündel  Sonnenstrahlen,  oder  die  Brenn- 
linie, welche  von  den  Sonnenstrahlen  gebildet  wird,  welche  eine  Cylinderlinsc 
durchsetzt  haben,  so  erscheinen  in  dem  Raume  um’  an  beiden  Seiten  der  Mitte 
C eine  Anzahl  farbiger  Streifen,  welche  den  Lichtlinien  L'  und  L"  parallel 
Sind.  In  der  Mitte  c befindet  sich  ein  weisser  Streifen,  dort,  wo  die  in  der 
Mitte  des  Abstandes  LI/  auf  LL‘  senkrechtere  den  Schirm  trifft.  Von  der 
Mitte  aus  nach  einer  Seite  hin  fortschreitend  treffen  wir  folgende  stetig  in  ein- 
ander übergehende  Farben,  zunächst  gelblich -roth,  dann  schwarz  - violett, 
blau;  weiter  weiss,  gelb -rotli,  violett,  blau,  ferner  grün,  gelb,  roth,  bläu- 
lich-grün, dann  noch  roth,  bläulich  - grün , wieder  roth,  bläulich -grün 
u.  s.  f.  bis  die  Farben  schliesslich  undeutlich  werden. 

Wenn  man  auf  die  Cylinderlinso  anstatt  weissen  Lichtes  homogenes  ein- 
faches Licht  fallen  lässt,  indem  man  entweder  die  Sonnenstrahlen  durch  ein 
homogenes  Glas  gehen  lässt,  oder  vor  die  Linse  ein  Prisma  anbringt^  so  dass 
nur  eine  Farbe  auf  die  Linse  fällt , dann  wird  die  Erscheinung  viel  einfacher 
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os  treten  nur  abwechselnde  helle  und  dunklo  Streiten  auf.  Die  Mitte  c ist 
hell,  von  ihr  ausgehend  sicht  man  nach  beiden  Seiten  dio  Helligkeit  abneh- 
men, und  in  einem  bestimmten  Abstande  am  geringsten  werden,  von  da  an 
wächst  nach  beiden  Seiten  die  Helligkeit  wieder  und  erreicht  wieder  in  einem 
bestimmten  Abstande  ihren  grössten  Werth  u.  s.  f.  Wir  bezeichnen  die  Ma- 
xima  der  Helligkeit  als  hello,  dio  dunkelsten  Stellen  als  dunkle  Streifen. 

Erzeugt  man  mit  einem  Prisma  ein  möglichst  helles  Spectrum  und  lässt 
von  diesem  immer  andere  Farben  auf  die  Linse,  und  somit  auf  dio  Spiegel 
fallen,  so  findet  man,  dass  die  Abstände  der  hellen  und  dunklen  Streifen 
immer  andere  werden;  sie  sind  am  grössten  für  rothes  Licht,  kleiner  fllr  gel- 
bes, grünes,  blaues,  am  kleinsten  für  violettes  Licht.  Die  Breite  der  Strei- 
fen wird  also  um  so  geringer,  jo  brechbarer  das  Licht  ist.  Hieraus  folgt 
zunächst,  weshalb  wir  bei  Anwendung  des  weissen  Lichtes  anstatt  heller  und 
dunkler  Streifen  farbige  Streifen  sehen.  In  dem  mittlcm  hellen  Streifen  sind 
alle  Farben  mit  grösster, Intensität  vorhanden,  dcrselbo  muss  daher  weiss 
erscheinen;  nach  den  Seiten  hin  verschwindet  zuerst  violett,  dann  blau,  dann 
grün,  und  schliesslich  überragt. das  Roth  die  übrigen  Farben,-  der  mittlere 
hello  Streifen  muss  daher  nach  Innen  gelbliche,  nach  Aussen  rotho  Ränder 
haben.  Dann  folgt  nach  beiden  Seiten,  da  der  helle  Streifen  für  violett  wei- 
ter von  der  Mitte  entfernt  ist  als  der  dunkle  für  roth,  zunächst  ein  schwarzer 
Streifen,  auf  diesen  folgt  dann  zunächst  das  Maximum  für  violett  und  blau; 
diese  Farben  werden  daher  den  zweiten  hollen  Stroifen  nach  Innen  begrenzen. 
Weiterhin  treten  zum  Violett  und  Blau  anch  die  andern  Farben ; auf  das  Blau 
wird  daher  Woiss  folgen  müssen,  welches,  da  das  violette  und  blaue  Licht 
zuerst  wieder  verschwindet,  durch  Gelb  in  Roth  übergeht  u.  s.  f.  Wir  können 
die  Farben  säinmtlich  nach  den  Gesetzen  der  Farbenmischung  ableiten. 

Wie  bei  den  verschiedenen  Farben,  so  ändern  sich  die  Abstände  der 
Stroifen  ebenso,  wenn  wir  die  Neigung  der  Spiegel  ändern.  Die  Mitte  c 
bleibt  immer  hell,  der  erste  und  die  folgenden  dunklen  und  hellen  Streifen 
rücken  aber  um  so  weiter  nach  den  Seiten , jo  näher  der  Winkel , welchen  die 
beiden  Spiegel  bilden,  gleich  ISO0  ist,  um  so  näher  zusammen,  jo  mehr  die 
Spiegel  gegen  einander  geneigt  sind.  Wenn  die  Neigung  der  Spiegel  gegen 
170°,  oder  wenn  wir  von  dem  spitzen  Winkel  der  beiden  Spiegelebenen  aus- 
gehen, 10"  beträgt,  fallen  die  Streifen  so  nahe  zusammen,  dass  sie  nicht  mehr 
sichtbar  sind. 

Ebenso  ändert  sieh  der  Abstand  der  Streifen , wenn  die  Entfernung  des 
Schirmes  von  den  Spiegeln  eine  andero  wird,  er  wird  grösser,  wenn  der 
Schirm  weiter  von  den  Spiegeln  entfernt  wird,  kleiner,  wenn  man  den  Schirm 
den  Spiegeln  nähert. 

Aus  der  Thatsacho,  dass  in  dem  von  beiden  Lichtquellen  beleuchteten 
Streifen  des  Schirmes  bei  Anwendung  einfarbigen  Lichtes  dunkle  Streifen 
auftreten,  folgt  nun  unzweideutig,  dass  in  der  That  Licht  zu  Licht  hinzu- 
gefügt  Dunkelheit  hervorbringen  kann,  denn  diese  Streifen  zeigen  sich  nicht 
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dort,  wo  nur  Liebt  von  dem  einen  Spiegel  hinkommt.  Sie  verschwinden 
ebenfalls  und  machen  oiner  gleichmässigen  Beleuchtung  Platz,  wenn  der  eine 
Spiegel  bedeckt  wird,  also  nur  der  andere  Licht  auf  den  Schirm  sendet. 

Die  Mitte  c des  von  beiden  Spiegeln  beleuchteten  Streifens  ist  immer 
hell , in  welchem  Abstande  man  auch  den  Schirm  aufstellen  mag  und  welche 
Neigung  nach  die  Spiegel  gegen  einander  haben,  vorausgesetzt,  dass  der 
Schirm,  wie  wir  annahmcn,  senkrecht  ist  zu  der  auf  die  Verbindungslinie  der 
beidon  Lichtquellen  L'L"  in  dem  Mittelpunkte  « senkrechten  oc,  dass  also 
ER'  parallel  ist  LI/ . Da  nun  die  Mitte  c von  jeder  der  beiden  Lichtquellen' 
L’  und  X",  welche  zugloich  in  demselben  Augenblicke  Licht  aussenden,  in 
dem  von  X das  Licht  ausgeht,  gleich  weit  entfernt  ist,  so  folgt,  dass  zwei 
gleichbeschaffene  Lichtstrahlen,  die  von  zwei  ganz  gleichen  Lichtquellen  aus- 
gehen und  einen  von  beiden  gleichweit  entfernten  Punkt  beleuchten,  sieh 
gegenseitig  verstürben.  Von  der  Mitte  aus  wird  nach  beiden  Seiten  hin  die 
Lichtstärke  anfangs  kleiner,  sie  wird  in  den  dunklen  Streifen  ganz  Null,  und 
nimmt  dann  wieder  zu.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  der  von  zwei  Lichtstrahlen 
bei  ihrem  Zusammentreffen  durchlaufene  Weg  ein  verschiedener  ist,  sie  je 
nach  der  Verschiedenheit  des  Weges  sich  stärken  oder  schwächen  können. 

Die  Helligkeit  ist  also  abhängig  von  der  Differenz  der  von  den  beiden 
Lichtstrahlen  durchlaufenen  Wege,  und  zwar  ist  sio  eine  periodische  Funk- 
tion; mit  der  Zunahme  der  Wegedifferenz  wird  sio  erst  kleiner,  dann  grösser, 
wieder  kleiner  u.  s.  f.  Um  nun  zu  untersuchen,  ob  die  Abhängigkeit  von  der 
Wogedifferenz  genau  dio  von  der  Theorie  geforderte  ist,  müssen  wir  die 
Differenz  der  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  von  den  beiden  Lichtquellen 
bestimmen. 

Zu  dem  Ende  müssen  wir  ausser  dem  Abstunde  der  Lichtquelle  und  des 
Schirmes  von  den  Spiegeln , so  wie  die  Neigung  der  letzteren  gegen  einander, 
die  leicht  ein  für  allemal  gemessen  werden  können,  die  Entfernungen  der 
einzelnen  hellen  und  dunklen  Streifen  von  der  Milte  c kennen.  Um  diese  zu 
erhalten,  ist  das  beschriebene  Beobachtung» verfahren , die  Erscheinung  auf 
einem  Schirme  zu  betrachten,  nicht  sehr  geeignet,  da  dio  Streifen  sehr  nahe 
zusamincnlicgen. 

Fresnel ')  fing  daher  die  Erscheinung  direkt  mit  einer  Lupe  von  kurzer 
Brennweite  auf.  Man  denke  sich  eine  Lupe  so  hinter  dem  Schirme  aufge- 
stellt, dass  man  durch  sie  hindurchsehend  ein  deutliches  virtuelles  Bild  der 
den  Spiegeln  zugewandten  Seite  des  Schirmes  erhält,  so  sieht  man  nach  Fort- 
nahme  des  Schirmes  die  vorhin  auf  dem  Schirme  dargestellten  Streifen  ver- 
grössert,  und  kann  nun  leicht  den  Abstand  derselben  messen.  Zu  dem 
Zwecke  spannte  Fresnel  in  der  gleichen  Entfernung  vor  der  Lupe  einen  feinen 
Faden  parallel  den  Streifen  aus,  der  unveränderlich  fest  mit  der  Lupe  ver- 

1)  Fresnel,  a.  a.  0.  Poggend.  Annal.  Bd.  3.  p.  99  ff.  Oeuvres  completee  T.  II. 
p.  15. 
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Lunden  war,  und  befestigte  den  Apparat  auf  einer  Mikrometerachraube, 
welche  der  Lupe  eine  seitliche  Bewegung  in  der  Richtung  tnn  Pig.  108  zu 
ertheilen  vermochte.  I)a  die  angesehenen  Streifen  und  der  Faden  sich  in  der- 
selben Entfernung  von  der  Linse  befinden,  so  sieht  man  sie  zugleich  und 
Faden  wie  Streifen  deutlich. 

Eine  sehr  bequeme  Anordnung  zur  Messung  der  StreifenabstSndc  gibt 
die  sogenannte  Ditfraetionsbank  von  Duboscq.  Dieselbe  zeigt  Fig.  109.  Auf 
einem  festen  Fussbrett  ist  ein  Messinglinea),  auf  die  hohe  Kante  gestellt, 
welches  mit  einer  Millimctcrtheilung  versehen  ist,  befestigt.  Auf  dieses 


Fig.  10». 


Lineal  sind  in  passenden  Stativen  die  einzelnen  Apparate  befestigt.  Zunächst 
eine  Cylinderlinse  /,  in  der  Mitte  eines  undurchsichtigen  Schirmes,  der  nlles 
nicht  durch  die  Linse  liindurchgehcndo  Licht  von  den  Spiegeln  abhiilt.  Lässt 
man  auf  die  Linse  ein  nahe  paralleles  Strahlenbtlndel  fallen,  so  entsteht  in 
der  Brennweite  derselben  eine  reelle  Lichtlinie,  wie  sich  unmittelbar  aus  den 
Gesetzen  der  Brechung  in  einer  Kreislinie,  dom  Horizontaldurchschnitt  der 
Cylinderlinse  ergibt.  Die  von  dieser  Lichtlinie  ausgehenden  Strahlen  fallen 
dann  auf  die  Spiegel  SS',  von  denen  der  eine  S mit  Hülfe  einer  Mikrometer- 
schraube parallel  sich  selbst  vor  oder  zurückgcstellt  werden  kann , während 
die  Ebene  des  andern  gegen  die  des  ersten  mehr  oder  weniger  geneigt  werden 
kann , um  so  die  Spiegel  den  vorhin  angegebenen  Bedingungen  entsprechend 
stellen  zu  können. 

Die  entstehenden  Streifen  werden  mit  der  Lupe  L beobachtet,  welche 
nahe  der  Brennweite  einen  Faden  parallel  den  Interferenzstreifen  ausgespannt 
hat,  oder  an  dessen  Stelle  ein  feines  Glasplättchen,  in  welchem  mit  einem  Dia- 
manten eine  Marke  oder  eineTheilung  eingeritzt  ist.  Die  Lupe  wird  von  einem 
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Schlitten  getragen,  welcher  durch  eine  mit  dem  Kopfe  K versehene  Mikrometer- 
schraube seitlich  verschoben  werden  kann.  An  einer  Theilung,  an  der  sich 
ein  auf  dem  Schlitten  vorhandener  Nonius  vorbeischiebt,  sowie  an  der  in  100 
gleiche  Theile  getheilten  Trommel  der  Mikrometerschrauhe  wird  die  seitliche 
Verschiebung  gemessen.  Zur  Ausführung  der  Messungen  stellt  man  nun  zunächst 
den  Faden  der  Lupe  so,  dass  er  den  mittlern  hellen  Streifen  deckt,  und  ver- 
schiebt dann  durch  Drehung  des  Schraubenkopfes  K die  Lupe  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  so  weit,  dass  der  Faden  den  ersten,  zweiten  etc.  dunklen 
Streifen  deckt;  die  Grösse  der  Verschiebung  liest  man  dann  an  der  Theilung 
des  Kopfes  ah. 

Misst  man  nun  so  den  Abstand  eines  bestimmten , etwa  des  ersten  oder 
zweiten  Streifens  von  der  Mitte,  indem  man  nach  und  nach  die  Lupe  in  ver- 
schiedene Entfernung  von  den  Spiegeln  bringt,  so  findet  man,  dass  die  Ab- 
stände der  Streifen  mit  zunehmender  Entfernung  grösser  werden,  und  zwar 
so,  dass  in  einem  Horizontalschnitt,  der  durch  die  Ebene  L'J/’oc  Fig.  108 
gelegt  ist,  die  einem  bestimmten  Streifen  ungehörigen  Punkte  auf  einer  Hy- 
perbel liegen,  deren  Brennpunkte  die  beiden  Lichtquellen  1/  und  L"  sind. 
Fig.  110  stellt  einen  solchen  Horizontaldurchschnitt  diu-.  AC  und  BC  sind  die 
beiden  Spiegel,  L'  und  L"  die  beiden  Bilder  der  Lichtquelle,  und  oc  die  auf 
dem  Mittelpunkt  n von  1/  L"  errichtete  Senkrechte.  Diese  Linie  ist  der  Ort 
der  hellen  Mitte,  nach  beiden  Seiten  liegt  daneben  ein  dunkler  Streifen,  dessen 


Fig.  llfl. 


Entfernungen  von  oc  in  verschiedenen  Abständen  von  o durch  die  Hyperbel 
KK  K"  gegeben  ist.  Auf  diesen  dunklen  folgt,  der  zweite  helle  Streifen,  dessen 
Abstände  von  oc  durch  dos  zweite  Hyperbelpaar  IHM'M"  gegeben  ist  u.  s.  f. 

Die  Hyperbel  ist  bekanntlich  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Differenz 
zweier  von  den  beiden  Brennpunkten  nach  einem  und  demselben  Punkte  der- 
selben gezogenen  Leitstrnhlen  eine  constnnte  Grösse,  und  zwar  gleich  der 
sogenannten  grossen  oder  reellen  Axe  ist. 
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Daraus,  dass  diese  Cnrven  Hyperbeln  sind,  folgt,  also 

KL"  — KT/  = K'L"  — K'L'  = K"  L"  — KI/  = d , 
wenn  wir  die  grosse  Axe  dieser  Hyperbel  mit  d bezeichnen. 

Diese  Leitstrahlen  sind  nun  die  von  den  Lichtstrahlen,  welche  in  den 
Punkten  K,  K'  . . Zusammentreffen,  zurUckgelogten  Wege;  es  folgt  also, 
wenn  zwei  gleichbcschatfcne  Lichtstrahlen,  die  zugleich  von  einem  Punkte 
ausgehen,  auf  verschiedenen  Wegen,  von  denen  der  eine  um  eine  gewisse 
Grösse  ei  kürzer  als  der  andere  ist,  zu  einem  Punkte  sich  fortpflanzen,  so 
vernichten  sich  dieselben  hei  ihrem  Zusammentreffen. 

Die  analytische  Geometrie  lehrt  nun,  dass,  wenn  wir  den  Abstand  KJ; 
oder  K' Je'  . . eines  Punktes  der  Hyperbel  von  der  Mittellinie  oc  mit  x und 
den  zugehörigen  Abstand  fco  mit  y bezeichnen,  wenn  wir  feiner  den  halben 
Abstand  1/ 1"  der  beiden  Brennpunkte  c,  die  halbe  grosse  Axe  der  Hyperbel 
u nennen,  dass  dann  x und  »/  durch  folgende  Gleichung  mit  einander  ver- 
knüpft sind: 


Messen  wir  demnach  fltr  irgend  einen  Punkt  der  Hyperbel  die  Werthe 
x und  y,  und  bestimmen  den  Abstand  e der  Brennpunkte,  so  können  wir 
nus  dieser  Gleichung  a und  da 

KL"  — KI/  = d = 2a, 

auch  die  Wegedifferenz  der  Lichtstrahlen  bestimmen,  bei  welcher  sic  sich 
vernichten. 

Die  Grösse  x ist  der  gemessene  Abstand  des  ersten  dunklen  Streifens 
von  der  hellen  Mitte,  oder  der  halbe  Abstand  der  beiden  ersten  dunklen  Strei- 
fen von  einander.  Nennen  wir  den  Abstand  letzterer  <5  , so  ist  demnach 

9 

* = 2 ' 

Ferner  ist 

y — Jo  — kC  ~j~  Cö. 

kC  ist  der  Abstand  des  Punktes  k von  dem  Punkte,  in  welchem  der  Hori- 
zontalschnitt  die  Kante  schneidet,  in  welcher  die  Spiegel  zusammenstossen. 
Derselbe  lässt  sich  direkt  messen , er  sei  gleich  ir. 

Co,  der  Abstand  des  Punktes  C von  der  Ebene  der  Spiegelbilder,  be- 
stimmt sich  aus  dem  Abstande  LC  und  der  Neigung  ACB'  — a des  Spiegels 
folgendemiassen.  Es  ist 

Co  = CL' . cos  oCL’. 

Nun  liegen  L , L',  1/'  auf  einer  Kreislinie,  deren  Mittelpunkt  C ist, 
demnach  ist  ■" 

CL’  =--=  CL  = /•  und  ^ L' CL"  «=  2 1/ LI/', 
da  der  Winkel  an  L als  Peripheriewinkel  auf  demselben  Bogen  steht  wie  der 
an  C als  (Zentriwinkel.  Da  nun  weiter 
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80  folgt 

L' LL"  — a, 

gleich  dem  Neigungswinkel  der  beiden  Spiegel.  Da  ferner 
CI/  = CT/'  und  Cu  _L  T/I/', 

so  folgt  auch 

oCI/  = \-L'CL"  = o 

und 

y = w -f-  f . cos  k. 

Der  lrnlbo  Abstand  der  beiden  Brennpunkte  r - nl/  ist  dann 
e = CIj  . sin  a — f . sin  e. 

Setzen  wir  nun  die  Werthe  fllr  x,  y,  e in  unsere  Gleichung  I.,  so  wird 
dieselbe 

ay 


(»+/■.  cos  a)* 


= 1 II. 


a'  (f . sin  «)’  — «* 

und  diese  Gleichung  nach  a aufgelöst  gibt  uns  einen  bestimmten  Werth  für  « 
oder  auch  den  Wegeunterschied  d. 


Bestimmt  man  nun  aus  entsprechenden  Messungen  für  die  andern  hellen 
und  dunklen  Hyperbeln  die  grossen  Axen,  also  die  Wegedifferenz  der  in  ihnen 
zusammentroffenden  Lichtstrahlen,  so  ergibt  sieh ? dass  die  grossen  Axen 
der  dunklen  Hyperbeln,  wenn  die  der  ersten  Ä'A"  ....  den  Werth  d hat,  die 
Werthe 

d,  3d,  5d,  7d  

haben,  dass  sie  sich  also  verhalten  wio  die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen. 

Die  Axen  der  hellen  Hyperbeln  haben  dagegen  die  Werthe 
2d,  4d,  6d,  8d  

sie  verhalten  sich  also  wie  die  Reihe  der  geraden  Zahlen. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  zwei  gleiclibeschaffene  Lichtstrahlen  bei 
ihrem  Zusammentreffen  sich  vernichten,  wenn  sie  von  derselben  Lichtquelle 
ausgehend  Wege  durchlaufen  haben,  die  um  eine  bestimmte  Grösse  d,  oder 
ein  ungerades  Vielfaches  derselben  verschieden  sind,  dass  sie  sich  aber  ver- 
stärken, wenn  ihre  Wege  nicht  oder  um  ein  gerades  Vielfaches  derselben 
Grösse  d verschieden  sind. 

Gehen  wir  von  einem  hellen  Streifen  zu  dem  nUchstliegenden  dunklen 
Uber,  So  nimmt  die  Lichtstärke  stetig  ab,  gehen  wir  von  einem  dunklen  zum 
näehstliegenden  hellen  Uber,  so  nimmt  dieselbe  stetig  zu.  Beim  Uebergange 
zum  näehstliegenden  Streifen  nimmt  nun  ober  die  Differenz  der  von  den  bei- 
den Lichtstrahlen  durchlaufenen  Wege  stetig  zu.  Wir  schliessen  daher,  dass 
die  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  Lichtstrahlen  resultirende  Lichtinten- 
sität stetig  abnimmt,  wenn  die  Differenz  der  von  ihnen  zurückgelegten  Wege 
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von  0 oder  2 nd  auf  d oder  (2«  -f-  1)  <1  wächst,  dass  sie  dagegen  ebenso  zu- 
niinmt,  wenn  sie  von  (2«  — 1)  d auf  2 nd  wächst. 

Vergleichen  wir  nun  diese  Resultate  mit  der  aus  den  Principien  der  Wel- 
lentheorie gezogenen  Folgerung,  so  finden  wir  sie  damit  in  vollstem  Einklang. 
Pie  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  Wellenbewegungon  resiiltirende  Ampli- 
tude war 

. o ä 

A = ln  . cos  n , 

wenn  die  Amplituden  beider  gleich  n und  die  Phascndiftorenz,  das  heisst  der 
Wegeuntersehied  der  Strahlen  gleich  d ist,  und  man  sieht,  wie  die  auf  Seite 
327  aus  dieser  Form  von  A in  Uezug  auf  den  Werth  von  A gezogenen  Schlüsse 
in  dem  Fresnel'schen  Versuche  experimentell  dargestellt  sind.  Daraus  folgt, 
dass  sich  auf  jedem  Lichtstrahle  seiner  Länge  nach  periodische  Zustände  fin- 
den, von  der  Länge  d,  die  einander  stetig  folgen,  und  von  denen  zwei  un- 
mittelbar auf  einander  folgende  sich  gerade  entgegengesetzt  verhalten.  Wir 
werden  daher  berechtigt  sein,  das  Licht  als'  eine  Wellenbewegung  und  die 
gefundene  Wegedifferenz  d,  von  welcher  die  resultirende  Helligkeit  abhängig 
ist,  als  die  halbe  Länge  einer  Welle  anzusehen.  Penn  der  Werth  von  A 
hängt  genau  so  von  'j.t  k ab,  wie  die  resultirende  Helligkeit  von  d. 

Die  Messung  der  Distanzen  w und  f sowie  des  Winkels  n gibt  somit  so- 
fort durch  Auflösung  der  Gleichung  II  nach  a und  durch  Verdoppelung  des 
Werthes  von  a die  halbe  Wellenlänge  des  zu  dem  Versuche  benutzten  homo- 
genen Lichtes.  Fresnel  hat  diese  Messungen  für  ein  rotlies  Licht  durchge- 
fillirt,  welches  durch  ein  tiefrotlies  Glas  alter  Kirchenfenster  hindurchging  ’). 
Er  erhielt  als  Wellenlänge  für  dieses  Licht 

k = 6,38, 

wenn,  wiedas  schon  im  ersten  Abschnitt  geschehen  ist,  die  zehntausendstel 
Millimeter  als  Einheit  genommen  werden. 


§.  57. 

Andere  Methoden  dio  Interferenzstreifen  hervorzubringen.  Die 

Erzeugung  der  Interferenzstreifen  mit  Hülfe  der  Fresnel’schen  Spiegel  beruht 
darauf,  dass  mittels  derselben  Schwingungen  ganz  bestimmter  Phasendifle- 
renz  an  einer  Stelle  erregt  werden,  indem  die  von  einer  und  derselben  Licht- 
quelle herrUhrcndon  Wellen,  nachdem  sie  genau  unter  denselben  Umständen 
reHectirt  sind  und  verschiedene  Wege  durchlaufen  haben,  wieder  an  derselben 
Stelle  Zusammentreffen.  Auf  diese  Weise  ist  es  erreicht,  dass  an  einerund 
derselben  Stelle  längere  Zeit  hindurch,  und  so  lange  als  man  will,  Schwin- 
gungen gleicher  Richtung  immer  mit  derselben  Phasendifferenz  Zusammen- 
treffen. Pas  ist  eine  zur  Wahrnehmung  der  Interferenzen  nothwendige  Be- 

1)  b'rtsntl,  Poggend.  Annal.  I(d.  111.  p.  124.  Oeuvres  completes.  T.  II.  p.  23. 
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dingung,  denn  bei  der  äusserst  geringen  Lunge  der  Lichtwellen  und  in  Folge 
dessen  der  liusscrst  kurzen  Dauer  der  Schwingungen , ist  die  Interferenz  ein- 
zelner Schwingungen,  wie  es  beim  Schall  der  Fall  war,  nicht  wahrzunehmen. 
Aus  diesem  Grunde  können  wir  auch  keine  InterferenzerscheinuHgen  wahr- 
nehraen,  wenn  wir  die  Wellen,  welche  Zusammenkommen,  von  zwei  ver- 
schiedenen Lichtquellen  hernehrnen,  wenn  wir  also  die  beiden  durch  Spiege- 
lung erhaltenen  Lichtlinien  bei  dem  Fresnel’schen  Versuch  ersetzen  durch  zwei 
selbständig  leuchtende  Liehtlinicn  oder  Lichtpunkte.  — Wir  können  nämlich 
durchaus  nicht  annehmen,  dass  die  Schwingungen  der  leuchtenden  Körper 
mit  einer  solchen  Regelmässigkeit  erfolgen , dass  wir  die  von  ihnen  ausgehen- 
den Lichtwellen  eine  messbare  Zeit  hindurch  als  zu  demselben  Mittelpunkt 
gehörig  ansehen  dürfen,  so  dass  wir  die  Schwingungen  eines  im  Abstande  x 
von  der  Lichtquelle  befindlichen  Aethertheilcbens  durch  die  Gleichung 

1/  — a . sin  2jt 

darstellcn  können;  wir  müssen  die  Bewegung  vielmehr  darstellen  durch  die 
Gleichung 

y = n . sin  2it 

worin  d innerhalb  jeder  messbaren  Zeit  alle  Wertlie  zwischen  Null  und  A an- 
nimmt. 

Die  von  einer  zweiten  Lichtquelle  herkommende  und  denselben  Funkt 
treffende  Welle  ist  ebenso  dargestellt  durch 

' ' • o ( 1 x + d’\ 

V = « • sm  2rt  ^ !—  J , 

wo  ebenfalls  d’  in  jeder  messbaren  Zeit  alle  Wertlie  zwischen  0 und  A anneh- 
men  kann.  * 

Die  Amplitude  der  resultirenden  Bewegung  ist  natürlich  auch  hier  gege- 
ben durch  die  Gleichung 

A2  — ti1  -f-  a2  -f-  2ua  . cos  2 7t  ~ ---  ; 

da  indess  d — d'  in  jedem  Momente  einen  andern  Werth  erhält,  so  ist  die 
resultirende  Amplitude  oder  Intensität  veränderlich.  Diese  Aenderung  erfolgt 
aber  in  so  kurzen  Zeiträumen,  dass  wir  sie  selbst  nicht  wahrnehmen,  sondern 
nur  die  während  der  Beobachtungszeit  vorhandene  mittlere  Intensität  des 
Lichtes  sehen.  Um  diese  mittlere  Intensität  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit  I 
zu  erhalten , haben  wir  die  Summe  der  in  den  einzelnen  Zeitmomenten  dl  vor- 
handenen Intensitäten  zu  bilden  und  diese  Summe  durch  die  Anzahl  der  ein- 
zelnen Glieder,  also  durch  zu  dividiren.  Darnach  ist  die  mittlere  Intensität 

i t 

M — I I (ir  -(-  o'1)  dl  -J-  * / 2<ifl'  cos  2 n'^  ^ • dt. 

u o 

WCl,um,  Phy*lk  II.  2.  Aufl.  22 


/ t x + d\ 

V?’  r ) > 
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Der  mit  dt  multiplicirte  Ausdruck  unter  dem  Summenzeichcn  des  zweiten 
Gliedes  nimmt  nun  innerhalb  des  Intervalls  0 — t alle  Wurthe  zwischen 
— 1 und  -(-  1 an,  da  d — d'  alle  Werthe  zwischen  0 und  A annimmt.  Daraus 
folgt,  dass  das  zweite  Glied  der  Summe  gleich  0 ist,  somit  dass 

i 

M = i -f-  a's)  dt  — aJ  + 

oder  die  mittlere  Intensität  ist  einfach  die  Summe  der  Intensitäten  der  von 
beiden  Quellen  ausgehenden  Bewegung,  welches  auch  die  Lage  des  betrachte- 
ten Punktes  zu  den  einzelnen  Lichtquellen  ist.  Zwei  verschiedene  Lichtquel- 
len können  also  niemals  bei  ihrem  Zusammenwirken  Interferenzstreifen  er- 
zeugen. 

Auch  wenn  wir  nur  eine  Lichtquelle  haben,  ist  die  ausgesandte  Bewegung 
in  der  angegebenen  Weise  unregelmässig,  so  dass  wir  im  Abstande  x von  der- 
selben die  Bewegung  darstellen  müssen  durch 

. „ ( t x + d\ 

y = a.sm2n  ^ , 

worin  d innerhalb  jeder  messbaren  Zeit  joden  Werth  zwischen  0 und  A an- 
ninunt.  Hier  verlässt  aber  die  Bewegung,  welche  mit  der  ersten  Interferen- 
zen gibt,  die  Lichtquelle  zur  selben  Zeit,  sie  wird  nur  auf  einem  um  6 grössern 
Weg  zu  den  ihr  und  der  ersten  gemeinschaftlichen  Punkten  geführt;  deshalb 
ist,  welches  auch  der  Werth  von  d in  jedem  Momente  ist,  die  Phasendifferenz 
der  beiden  zusammentreffendon  Wellen  lediglich  durch  den  Wegeunterschied  <5 
bestimmt  und  immer  derselbe.  Die  resultirende  Bewegung  ist  deshalb  von  die- 
ser Phasendifferenz  nach  dem  Interferenzgesetz  abhängig  und  immer  dieselbe. 

Die  äusserst  geringe  Längu  der  Lichtwellcn  fordert  auch  dann , wenn  die 
interferirenden  Wellen  von  einer  und  derselben  Lichtquelle  ausgehen,  dass  die 
Lichtquelle  möglichst  nahe  auf  einen  Punkt  oder  eine  Lichtlinie  reducirt 
werde.  Denn  sobald  die  in  einem  und  demselben  Punkte  zusammentreffenden 
Wellen  von  merklich  verschieden  liegenden  Punkten  der  Lichtquelle  berrüh- 
ron,  kommen  dieselben  wieder  in  allen  möglichen  Phasen  zusammen  und 
können  somit  nicht  zu  Streifen  Anlass  geben. 

Die  Bedingungen,  dass  wir  Interferenzstrcifen  erhalten,  sind  also,  dass 
wir  von  einer  schmalen  Lichtquelle  aus  Wellen  auf  Wegen  verschiedener 
Länge  zu  denselben  Punkten  führen,  dort,  wo  die  Wegedifferenz  dann  0 oder 
ein  gerades  Vielfaches  von  halben  Wellenlängen  ist,  erhalten  wir  durch  das 
Zusammenwirken  der  beiden  Wellen  die  vierfache  Helligkeit  der  einzelnen 
Welle,  dort,  wo  die  Wegedifferenz  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wel- 
lenlänge ist,  Dunkelheit. 

Ausser  mit  Hülfe  der  Fresnel'schen  Spiegel  lässt  sich  diese  Anordnung 
noch  auf  verschiedenen  andern  Wegen  erreichen.  Sehr  bequem  ist  dazu  das 


Digitized  by  Googkj 


§.  67. 


Pouillet’s  Doppclprisma. 


339 

schon  von  Fresnel ')  angewandte  Interferenzprisma.  Dasselbe  besteht  Fig.  111 
aus  einem  sehr  stumpfwinkligen  Glasprisma  ABC. 

Dasselbe  wird  einer  Lichtlinie  L so  gegenübergestellt,  dass  die  Kante  A 
der  Lichtlinie  parallel  ist,  und  dass  die  durch  L und  A gelegte  Ebene  das 


L 

L 

L'i 


Prisma  halbirt.  Jede  Hälfte  des  Prismas  wirkt  dann  als  ein  Prisma  mit  sehr 
kleinem  brechenden  Winkel,  und  der  Erfolg  ist  nach  §.  17  der,  dass  die  auf 
die  Hälfte  BA  des  Prismas  fallenden  Strahlen  nach  der  Brechung  sich  so  fort- 
pflanzen, als  kämen  sie  von  der  Lichtlinie  L",  während  die  auf  CA  fallenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  sich  so  fortpflanzen,  als  kämen  sie  von  der  Licht- 
linie Ij  . In  dem  von  beiden  gemeinschaftlich  beleuchteten  Raume  OM'N'' 
müssen  sieh  also  gerade  so  Interferenzstreifen  zeigen  als  boi  den  Fresnel’sehen 
Spiegeln.  Nur  in  einer  Beziehung  zeigt  sich  ein  kleiner  Unterschied.  Nach 
§.  23  ist  nämlich  die  Lage  der  virtuellen  Bilder  //  und  L"  eine  verschiedene 
für  die  verschiedenen  Farben , für  rothes  Licht  liegen  sie  näher  bei  L als  fllr 
violettes  Licht.  Die  hellen  und  dunklen  Streifen  für  Violett  liegen  deshalb 
hier  näher  beisammen  als  bei  Anwendung  der  Spiegel,  wenn  die  für  rothos 
Licht  denselben  Abstand  haben.  Bei  Anwendung  des  weissen  Lichtes  sind 
die  farbigen  Streifen  deshalb  schmaler,  als  wenn  man  sie  durch  die  Fresnel’- 
schen  Spiegel  erzeugt. 

Ein  anderes  im  Princip  wohl  zuerst  von  Fizcau  -)  angewandtes  Mittel, 
um  in  derselben  Weise  Intorferenzstreifon  zu  erzeugen,  sind  zwei  aus  demsel- 
ben Stücke  geschnittene  und  wenig  gegen  einander  geneigte  Spiegelglasplat- 
ten Fig.  112  A und  B mit  ebenen  und  parallelen  Wänden;  man  stellt  dieselben 
in  einiger  Entfernung  von  einer  Lichtlinie  so  auf,  dass  die  durch  die  Licht- 
linie und  die  beiden  Glasplatten  gemeinschaftliche  Kante  gelegte  Ebene  den 
Winkel  der  beiden  Platten  halbirt.  Die  auf  die  einzelnen  Platten  fallenden 
Strahlen  werden  dann  so  gebrochen,  dass  sie  nach  dem  Austritte  sich  fort- 
pflanzen, als  kämen  die  aus  A austretenden  von  L",  die  aus  B atistretepden 

1)  Fresnel,  Oeuvres  completea.  T.  I.  p.  330. 

2)  Fizcau,  Comptes  Rendus.  T.  XXXIII.  p.  319.  Krönig  Journal.  Bd.  111. 
Man  sehe  auch  Jamin,  Cours  de  Fhysiquc.  T.  III. 

22* 


Fig.  111. 
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von  1j  . Diu  dann  noch  divcrgirenden  Strahlen  worden  dann  von  einer  Sam- 
mellinse nufgenommen , welche  von//  in  und  von  1.  in  L-,  ein  reelles 


Fig.  i lv. 


Bild  entwirft.  Die  von  /,  ausgehenden  Strahlen  erleuchten  dann  den  Raum 
die  von  Lt  ausgehenden  den  Raum  L.}M.,Ny  Da  die  beiden  Bilder 
L{  und  den  vorhin  gestellten  Bedingungen  entsprochen,  so  entstehen  in 
dem  von  beiden  gemeinschaftlich  beleuchteten  Raume  gerade  so  Interferenz- 
streifen , wie  bei  den  Frcsnel’sehcn  Spiegeln. 

Kine  dritte  Methode  bieten  die  von  Billet ')  angewandten  Halblinsen.  Die 
Einrichtung  derselben  zeigt  Fig.  113.  Eine  schwache  Sammellinse  wird  durch 
einen  durch  ihre  Mitte  geführten  Schnitt  in  zwei 
gleiche  Hälften  getheilt.  Die  eine  Hälfte  wird  in 
einen  festen  Halbring  L gefasst,  die  andere  in  einen 
Halbring  K,  der  durch  die  Mikrometerschraube  M 
dem  ersten  genähert  und  von  ihm  entfernt  werden 
kann.  Sind  die  beiden  Halbringe  sich  möglichst 
nahe  gestellt,  so  berühren  sich  die  Schnittflächen 
der  Linse.  Man  stellt  nun  diese  Halblinsen  in  der 
Nähe  einer  Lichtlinie  so  auf,  dass  dio  Halbirungs- 
ebene  der  Linsen  die  Lichtlinie  in  sich  aufninunt.  Berühren  sich  die  Linsen- 
liülftcn,  so  wirken  sie  als  eine  einfache  Linse,  sie  erzeugen  in  einem  bestimm- 
ten Abstande  von  der  Linse  ein  reelles  Bild  der  Lichtlinie.  Wenn  man  da- 
gegen diu  Linsenhälften  von  einander  entfernt,  wie  Fig.  114,  so  erzeugen  sie 


«g.  m. 


zwei  Bilder  //  und  //',  welche  beide  dann  die  Bedingung  zur  Bildung  derlnter- 
ferenzstroifen  in  dem  Raume,  in  welchen  beide  Bilder  ihr  Licht  senden,  erfüllen. 


1)  Hi  llil , Tiaite  il’optiipic  phjsuiue.  T.  I.  p.  G7. 
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§■  58. 

Farben  dünner  Blättchon.  Wohl  die  verbreitetste  und  zuerst  aus  der 
W ollen thoorie  erklärte  Interferenzerscheinung  sind  die  Farben,  welche  dünne 
Schichten  farbloser  durchsichtiger  Körper  zcigon.  Alle  durchsichtigen  Körper, 
wenn  sie  in  hinreichend  dünnen  Schichten  hergextellt  werden,  zeigen  Farben 
ähnlich  denen  der  Seifenblasen,  wenn  nmn  sie  im  relloctirten  Lichte  beob- 
achtet. Der  Erste,  dem  diese  Thatsacbe  auffiel,  war  Ik>yle  (1663),  und 
Hookc,  der  Zeitgenosse  und  Rivale  Newton’s,  machte  sie  zum  Gegenstände 
einer  genauem  Untersuchung.  In  seiner  Mikrographia  (1665)  gibt  er  au, 
dass  die  Farbe  der  Glimmcrbliittchen  von  ihrer  Dicke  abhänge  und  nur  zum 
Vorschein  komme,  wenn  die  Dicke  innerhalb  gewisser  Grenzen  liege.  Ferner 
behauptet  er,  dass  für  eine  glcichmässige  Färbung  nothwendig  soi,  dass  die 
Dicke  überall  dieselbe  sei.  Er  war  cs  auch,  dom  cs  zuerst  gelang,  regel- 
mässige Farbenringe  zu  erzougen  durch  Aufeinandorlegcn  zweier  Objectivgläscr. 

Nach  Hooko  beschäftigte  sich  Newton ')  mit  dieser  Erscheinung  und 
stellte  in  einer  musterhaften  Experimentaluntersuchung  die  Gesetze  derselben 
auf. 

Legt  man  auf  eine  ebene  Glasplntte  eine  Convexlinse  von  sehr  schwacher 
Krümmung,  und  betrachtet  diese  Combination  im  reflectirtcn  Lichte,  indem 
man  also  auf  sio  hinsieht,  so  sieht  man  um  einen  dunklen  Mittelpunkt  eine 
Reihe  von  conccntrischen  farbigen  Ringen.  Zunächst  um  die  dunkle  Mitte 
legt  sich  ein  nach  Innen  bläulich,  nach  Aussen  gclbroth  gesäumter  weisser 
Kreis.  Als  zweites  Ringsystem  folgt  'dann  ein  schmaler  violetter  Ring , um 
den  sich  ein  intensiv  blauer,  dann  schwach  grüner,  deutlich  gelber  und 
schliesslich  rother  Rand  herumlegt.  Das  dritte  ltingsystera  ist  von  Innen 
nach  Aussen  blau,  grün,  gelb,  roth;  das  vierte  grün,  gelbroth,  roth  und 
in  den  noch  weiter  erkennbaren  Ringen  zeigt  sich  nur  grün  und  roth,  bläulich- 
grün, roth  und  röthlich  - weiss.  Man  hat  die  Farbenringe,  uiu  mit  ihnen 
andere  Interferenzfarben  bequem  vergleichen  zu  können,  genau  klassiticirt, 
und  als  Farben  verschiedener  Ordnung  neben  einander  gestellt.  Jedes  der 
erwähnten  Ringsysteme  wird  dann  als  ein  Ganzes  gefasst,  und  die  in  dem 
ersten  auftretenden  Farben  als  Farben  erster  Ordnung,  die  im  zweiten  als 
zweiter  Ordnung  bezeichnet  u.  s.  f. 

Hiernach  sind  von  der  dunklen  Mitte  an  gerechnet  die  Farben 

I.  Ordnung:  schwarz,  blassblau,  weiss,  gell>,  orange,  roth. 

II.  Ordnung:  violett,  blau,  gelblich -grün,  gclbroth. 

III.  Ordnung:  purpur,  indigblau,  glänzend  grün,  lebhaft  gelb,  rosa, 

carmoitfin. 

IV.  Ordnung:  bläulich  - grün , gelblich  - roth , schwach  roth. 

V.  Ordnung:  schwach  grün,  weiss,  schwach  roth. 

1)  A 'eteton,  im  2.  Buche  seiner  Optik. 
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Einfacher  aber  schärfer  und  deshalb  zu  gcnauon  Messungen  mehr  ge- 
eignet wird  die  Erscheinung,  wenn  man  die  Platten  durch  homogenes  Licht 
beleuchtet  oder  durch  ein  möglichst  homogenes  Glas  auf  sie  hinsieht;  man 
sieht  dann  eine  grosse  Anzahl  holler  und  dunkler  Ringe,  die  sich  um  den 
dunklen  centralen  Fleck  herumlegen. 

Der  Uebergang  von  hell  zu  dunkel  und  von  dunkel  zu  hell  ist  wie  bei  den 
Interferenzstreifen  ein  allmählicher. 

Eine  Messung  der  Ringdurchmesser  ergab,  dass,  wenn  man  die  Durch- 
messer des  ersten  hellen  Ringes  gleich  1 setzt,  diejenigen  der  folgenden  hellen 
Ringe  sind : 

p/«  = yr,  j/3,  yi\  yT .... 

sie  Vorhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  der  ungeraden  Zahlen.  Diejenigen 
der  dunklen  Ringe  sind  dann 

pd  = J/O,  f/2,  /4,  /6.... 

sie  verhalten  sich  also  wie  die  Quadratwurzeln  aus  dun  geraden  Zuhlen.  Der 
Durchmesser  des  centralen  dunklen  Fleckes  ist  dabei  gleich  0 gesetzt. 

. Die  Durchmesser  der  Ringe  überhaupt  verhalten  sich  also  wie  die  Qua- 
dratwurzeln der  natürlichen  Zahlen. 

Wendet  man  nach  einander  verschiedenes  homogenes  Licht  an,  so  wer- 
don  die  Durchmesser  der  Ringe  andere,  sie  sind  am  grössten  bei  Anwendung 
rothen , am  kleinsten  bei  Anwendung  violetten  Lichtes.  Die  Ringe  im  weissen 
Lichte  sind  nichts  anderes  als  die  theils  Uber  theils  neben  einander  gelagerten 
Ringe  der  einzelnen  Farben ; die  Färbungen  lassen  sich  daraus  nach  den  Ge- 
setzen der  Farbenmischung  berechnen,  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den 
Interferenzstroifen  des  weissen  Lichtes  im  Fresnel’schon  Spiegelversuch. 

Schon  Hooke  erklärte,  dass  die  zwischen  zwei  schwach  convexen  Linsen 
entstehenden  Farbenringe  nur  ein  specicller  Fall  der  Farben  dünner  Blättchen 
seien,  dass  sie  in  der  dünnen  zwischen  den  beiden  innern  Flächen  der  auf 
einander  gelegten  Gläser  eingeschlossenen  Luftschicht  entstehen.  Dünne 
Blättchen  zeigten,  wie  Hooke  fand,  Farben,  die  von  ihrer  Dicke  abhängon, 
und  da  bei  dieser  Vorrichtung  die  Dicke  der  Luftschicht  in  einem  um  den 
Berührungspunkt  als  Mittelpunkt  gelegten  Kreis  überall  gleich  ist,  so  ist  ein 
solcher  Kreis  überall  gleich  gefärbt,  da  aber  die  verschiedenen  Kreise  eine 
verschiedene  Dicke  haben,  so  sind  die  verschiedenen  Ringe  auch  immer  anders 
gefärbt.  Einen  direkten  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Annahme,  dass  die 
Ringbildung  in  diesor  Schicht  veranlasst  werde,  erhielten  Hooke  und  Newton 
durch  die  Erfahrung,  dass  die  Durchmesser  der  Ringe  wesentlich  abhängen 
von  der  Substanz  dor  innerhalb  der  beiden  Gläser  eingeschlossenen  Schicht. 
Wurden  dieselben  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  gebracht,  und  zwischen 
ihnen  ein  luftverdünnter  Raum  hergestellt,  so  wurden  die  Ringdurchmesser 
grösser;  wurde  die  Luft  durch  Wasser  ersetzt,  so  wurden  sie  kleiner,  mehr 
noch  wenn  anstatt  des  Wassers  eine  stärker  brechende  Flüssigkeit  genommen 
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wurde.  Vergleichende  Messungen  der  Durchmesser  bei  verschiedenen  Sub- 
stanzen ergaben,  dass  dieselben  sich  verhielten  umgekehrt  wie  dio  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Brechungsexponenten  der  eingeschlossenen  Flüssigkeiten. 
Die  Brechungsoxponenten  von  Luft  und  Wasser  verhalten  sich  wie  1 : Vs.  die 
Ringdurchmesser,  wenn  einmal  Luft,  dann  Wasser  zwischen  den  Gliisern  ein- 
geschlossen ist,  wie  ]/ 1 : J /*/4. 

Bei  dor  von  Newton  angewandten  Combination  einer  Convexlinse  und 
einer  ebenen  Glasplatte  ergibt  sich  aus  den  beobachteten  Ringdurchmossorn 
und  dem  gemessenen  Krümmungs- 
radius der  untern  Linsen&Uche  die 
Dicke  der  Schicht,  bei  welcher  dio 
hellen  und  dunklen  Ringe  entstehen. 

Sei  zu  dem  Ende  AB  (Fig.  115)  die 
ebene  Glasplatte,  DE  die  untere 
Fläche  der  Linse,  deren  Mittelpunkt 
in  C,  und  sei  sr  der  Radius  irgend 
eines  hellen  oder  dunklen  Ringes,  der 
in  der  obern  Gronze  der  zwischen  DE 
und  AB  eingeschlossenen  Schicht  liegt. 

Die  Dicke  der  Schicht  an  der  Stelle,  wo  der  Ring  entsteht,  ist  dann  gleich  su. 
Ist  nun  Ci  senkrecht  zu  AB,  so  haben  wir 

— Cr1 

Cr  — Ci  — rt 

und  weiter 

Ct  = R ; rt  = su  = d, 

wenn  wir  den  Krümmungsradius  der  Fläche  DE  mit  B und  dio  Dicke  der 
Schicht  mit  d bezeichnen.  Daraus  folgt 

q2  = Kl  — (li  — df  = 2 lld  — d2, 

und  daraus 

‘ 2 R ■ IR  ’ 

d* 

d ist  gegen  li  sehr  klein,  so  dass  wir  welches  gegen  d selbst  wieder  sehr 
klein  ist,  vernachlässigen  dürfen.  Dann  ist 


Es  folgt  daraus,  dass  die  Dicken  der  Schicht,  wo  die  Ringe  sich  bilden, 
proportional  sind  den  Quadraten  der  Ringdurchmesser.  Da  nun  die  Durch- 
messer der  hellen  Ringe  sich  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  unge- 
raden Zahlen,  so  folgt,  dass  dio  entsprechenden  Dicken  der  Schicht  sich  ein- 
fach verhalten  wie  die  ungeraden  Zahlen. 


Kig.  113. 
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Ist  also  die  Dicke  für  don  ersten  hellen  King  gleich  1 , sö  sind  dio  Dicken 
für  die  übrigen  hellen  Ringe 

4 — 1,3,6,  7 

und  die  Dieken  an  Stelle  der  dunklen  Ringe 

= 0,  2,  4,  6 

Schliesslich  fand  Newton,  dass  die  Durchmesser  der  hellen  und  dunklen 
Ringe  und  somit  die  Dicken  der  Schicht,  denen  die  Ringe  entsprechen,  ver- 
schieden sind  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  man  auf  die  Combination  hin- 
sieht. Die  Ringdurchmesser  sind  um  kleinsten,  wenn  man  senkrecht  auf  die 
Gläser  hinabsieht,  und  sie  werden  grösser,  wenn  man  unter  einem  kleinern 
Winkel  auf  die  Platte  sieht.  Das  Gesotz,  nach  welchem  sich  die  Dicken  der 
Schicht,  für  einen  besiinmtcn  Ring  bei  schiefem  Daraufschen  ändern,  lässt 
sich  am  besten  folgendormassen  darstellen.  Ist  tl  die  Dicke  der  Schicht,  wenn 
wir  senkrecht  auf  diu  Platte  hinabsehen  und  z/  diejenige,  wenn  wir  so  darauf 
hinsehen,  dass  dio  in  unser  Auge  kommenden  Lichtstrahlen  den  Winkel  r mit 
dem  Einfallslothe  im  Innom  dor  Schicht  bilden , so  ist 

j=JL. 

cos  r 

Das  Gesetz  ist  durch  ausgedehnte  Messungen  von  De  la  Provostaye  und 
Desains ')  bestätigt  worden. 

Die  Dicken  der  Schicht  für  den  ersten  hellen  Ring  bei  senkrechtem  Hinab- 
sehen auf  den  Apparat  sind  nach  den  Messungen  von  Nowton : 


für  das  äussersto  Roth 

0""",OOOiei 

11 

die  Grenze 

Roth  - Orange 

0 

,000140 

*» 

»1  t» 

Orange -Gelb  0 

,000143 

11 

tt  tt 

Gelb -Grün 

0 

,000133 

tl 

tt  tt 

Grün-Blau 

0 

,000133 

tl 

tl  tl 

Blau -Indigo 

0 

,00011475 

t» 

11  11 

Indigo-Violett  0 

,00010975 

11 

das  äussersto  Violett 

ü 

,0001015 

Auch  wenn  man  durch  eine  solche  Combination  einer  Linse  und  einer 
ebenen  Glasplatte  hindurchsieht,  erscheinen  farbige  Ringe,  welche  denen  im 
rcflectirten  Lichte  ganz  gleich,  nur  weniger  intensiv  und  brillant  sind,  und 
welche  bis  auf  einen  Punkt  ganz  denselben  Gesetzen  folgen.  Dor  Unterschied 
ist  dor,  dass  bei  den  Ringen  im  durchgehenden  Lichte  jene  dunkel  sind, 
welche  im  reflectirten  Lichte  hell  sind  und  umgekehrt.  So  legt  sich  zunächst 
um  die  hello  Mitte  ein  dunkler  Ring,  um  diesen  ein  heller  u.  s.  f.  Die  farbi- 
gen Ringe  im  weissen  Lichte  sind  daher  sämmtlich'  complementür  zu  denen 
im  reflectirten  Lichte  gefärbt. 

1)  Ile  la  1‘rovontaye  und  Ilcsaim,  Annal.  de  chim.  et  de  pbys.  111.  Ser.  t.  XXVII. 
Poggend.  Annal.  Ud.  LXXVI. 
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Alle  diese  Thatsauhen  sind  schon  von  Newton  beobachtet  worden,  we- 
sentlich Neues  in  Betreff  der  Erscheinung  ist  seitdem  nicht  hinzugefügt. 
Anders  jedoch  mit  der  Erklärung  derselben.  Die  Nowton’sche  Erklärung 
gründete  sieh  auf  die  .Emissionstheorie  und  erst  im  Anfänge  dieses  Jahr- 
hunderts fiel  dieselbe  vor  den  EinwürfenTh.  Young's1)  und  Fresnol’s *).  Diese 
Forscher  in  Verbindung  mit  l’oisson :l)  und  Airy ')  leiteten  dann  die  Erschei- 
nung mit  allen  ihren  Einzelnheiten  aus  den  Principion  der  Undulationstheorio 
her  und  wiesen  nach , dass  die  Erscheinung  auf  Interferenz  der  nach  gleicher 
Richtung  sich  fortpflanzenden  an  der  vordem  und  hintern  Fläche  der  Schicht 
rctlectirten  Strahlen  beruhe. 

Nehmen  wir  an,  ein  Bündel  paralloller  gleicbgefärbtcr  Strahlen  A , A\ 
A ", . . falle  auf  eine  dünno  Schicht  SS,  einer  von  parallelen  Wänden  begrenz- 
ten durchsichtigen  Substanz  (Fig.  116).  Der  Winkel,  den  dieselben  mit  dem 


Fig.  uc. 


Einfallslothe  bilden , sei  gleich  i.  Die  Schicht  SS  sei  an  den  beiden  Seiten 
von  dein  gleichen  Mittel  begronzt,  also  wenn  die  Schicht,  wie  bei  den  Newton’- 
sehen  Ringen,  Luft  ist,  sei  oberhalb  und  unterhalb  derselben  die  gloichc 
Glassorte. 

An  der  obera  Grenze  der  Schicht  angekommen,  erleiden  nun  sämmt- 
liche  Strahlen  eine  Theilung.  Dur  Strahl  AB  wird  zum  Theil  bei  B reflcctirt 
nach  B hin , zum  Theil  aber  tritt  er  in  die  Schicht  SS'  ein  und  pflanzt  sich 


1)  Th.  Young,  On  the  theory  of  ligt  and  colours.  Philos.  Trans.  1802. 

2)  Fresnel,  Mdinoire  sur  la  diffraction  do  la  hindere.  Mdmoires  de  l'Acad. 
Tome  V.  Poggend.  Anual.  Bd.  XXX.  Oeuvres  compUStes.  T.  1 u.  II.  p.  74,  p.  247  ff. 
Note  sur  le  phenomfcne  des  anneaux  colores.  Aunal.  de  chim.  et  phys.  XXIII. 

3)  1‘oisson,  Sur  le  phdnomöne  des  anneaux  colores.  Aunal.  de  chim.  et  phys. 
XXII. 

4)  Airy,  On  the  nndulatory  theory  of  optics.  Mathematical  Tracts.  Poggend. 
Aiinal.  Bd.  XLI. 
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im  Innern  der  Schicht  in  der  Richtung  BC  fort , so  dass  er  mit  dom  Einfalls- 
lothe den  Winkel  r bildet.  Bei  C tritt  eine  zweite  Theilung  dos  Strahles  ein, 
er  wird  zum  Theil  nach  B retiectirt,  zum  Theil  tritt  er  in  der  Richtung  CD 
parallel  zu  AB  aus  der  Schicht  aus.  Der  in  der  Richtung  CB  reflectirte 
Strahl  tritt  dort  wiederum  zum  Thoil  aus  der  Schicht  aus  und  pflanzt  sich  in 
der  Richtung  B Rt  parallel  zu  BR  fort,  zum  Theil  wird  er  nochmals  nach  Ct 
reflectirt.  Bei  Ct  tritt  wiederum  eine  Theilung  ein;  theil  weise  wird  der  Strahl 
reflectirt,  theilweise  wird  er  gebrochen.  Gleiches  gilt  von  den  übrigen  Strah- 
len A'  B',  A" B"  ....  Der  Erfolg  dieser  vielfachen  Theilungen  ist  der,  dass 
an  jedem  Punkte  B nicht  nur  ein  reflectirter  Strahl  BR  sich  fortpflanzt  und 
in  jedem  Punkte  C nicht  nur  ein  gebrochener  Strahl  CD  austritt,  sondern 
eine  ganze  Reihe  von  Strahlen.  In  der  Richtung  BR  (Fig.  116)  z.  B.  pflanzen 
sich  fort  zunächst  der  an  B reflectirte  Theil  des  Strahles  AB,  ferner  der  bei  B' 
in  die  Schicht  eintretende,  dann  bei  C'  reflectirte  und  schliesslich  bei  B 
nach  R wieder  austretende  Theil  des  Strahles  A'  B',  dann  der  bei  B"  in  die 
Schicht  eintretende,  bei  C” , B‘,  C reflectirte  Theil  dos  Strahles  A ‘ B"  u.  s.  f. 

In  der  Richtung  CD  treten  aus  erstens  der  bei  B in  die  Schicht  ein- 
tretendo,  bei  C sie  wieder  verlassende  Antheil  dos  Strahles  AB,  zweitens  der 
bei  B'  in  das  zweite  Mittel  eintretende,  bei  C und  B reflectirte  und  schliess- 
lich bei  C arstretende  Theil  des  Strahles  A B',  ferner  ein  Theil  des  Strahles 
A” B",  welcher  bei  B"  in  die  Schicht  eintrat,  bei  C",  B',  C',  B reflectirt 
wurde  und  bei  C in  der  Richtung  CD  austritt  u.  s.  f. 

Die  Lichtintensität  des  nach  BR  und  CD  austretenden  Strahlencomplexes 
hängt  nun  nach  den  Gesetzen  der  Wellenbewegung  ab  von  der  Phasendifferenz 
der  einzelnen  ihn  componirenden  Strahlen.  Es  wird  zur  Bestimmung  der- 
selben hinreichend  sein,  die  Resultircnde  der  beiden  ersten  Strahlen,  welche 
von  AB  und  A' B'  horrühren,  zu  berechnen,  da  die  folgenden  wegen  der 
vielfachen  Reflexionen  und  zweimaligen  Brechung  zu  sehr  geschwächt  sind, 
um  einen  wesentlich  bestimmenden  Einfluss  auf  das  Resultat  auszuübcn.  In 
dem  wichtigsten  Falle  werden  wir  dann  den  Einfluss  der  ganzen  Strahlen- 
gruppe betrachten. 

Beginnen  wir  mit  der  Bestimmung  der  refloctirten  Lichtintensität  und 
suchen  die  Rcsultirende  der  beiden  nach  BR  sich  fortpflanzenden  Antheile  der 
Strahlen  AB  und  A’ B'  auf. 

Nennen  wir  den  Abstand  des  Punktes  B von  der  Lichtquelle  x,  so  wird 
zur  Zeit  t das  in  B befindliche  Aethertheilchcn  im  einfallenden  Lichtstrahle 
einen  Abstand  y von  der  Gleichgewichtslage  haben , der  gegeben  ist  durch 

y — a . sin  2jt  p — - ~ \ , 

worin  a die  Amplitude,  X die  Wellenlänge  und  T die  Oscillationsdauer  der 
Lichtschwingungen  bedeutet. 

Bei  Ji  wird  das  Licht  zum  Theil  reflectirt,  die  Amplitude  des  roflectirten 
Strahles  ist  daher  kleiner  als  die  des  einfallendon  Lichtes,  während  Oscillations- 
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dauer  und  Wellenlänge  ungeändert  bleiben.  Ist  daher  r ein  echter  Bruch , so 
wird  die  Amplitude  des  refleetirten  Strahles  gleich  ra  sein.  Um  nun  in  dem 
reflectirten  Strahle  die  Verschiebung  y'  eines  von  B um  x‘  entfernten  Aether- 
theilchens  zur  Zeit  t zu  erhalten , haben  wir  zu  beachten , dass  durch  die  Re- 
flexion selbst  eine  Phasenlinderung  eintreten  kann.  Wie  wir  in  den  I’rincipion 
der  Wellenbewegung  nachwiesen,  geht  bei  der  Reflexion  einer  Wellenbewegung 
eine  halbe  Wellenlänge  verloren,  das  heisst  in  der  reflectirten  Welle  ist  die 
Bewegung  der  schwingenden  Punkte  derjenigen  der  in  der  einfallenden  Welle 
schwingenden  entgegengesetzt,  wenn  das  zweite  Mittel  dichter  ist  als  das 
erste;  die  Phase  der  reflectirten  Wolle  ist  aber  derjenigen  der  cinfallonden 
Welle  gleich,  das  heisst  die  Bewegung  geschieht  im  Abstande  x'  von  B nach 
derselben  Richtung,  als  wenn  sich  das  einfallende  Licht  um  die  Strecke  x' 
fortgepflanzt  hätte,  wenn  das  zweite  Mittel  optisch  dünner  ist  als  das  erste. 
Ist  demnach,  wie  bei  den  Nowton’schon  Ringen,  die  Schicht  SS  Luft,  welche 
an  beiden  Seiten  von  Glas  begrenzt  ist,  so  ist  die  Phase  der  reflectirten  Welle 
gleich  der  der  einfallenden  Welle,  da  Luft  weniger  dicht  ist  als  Glas,  und 
wir  erhalten 

. . n ( t x 4-  x'\ 

y = ra  . sm  2«  l ^ — J • 

Der  Strahl  Ä B‘  ist  bei  B'  von  der  Lichtquelle,  wenn  B um  x entfernt 
war,  um  x — BE  entfernt,  wenn  B' E senkrecht  zu  AB  ist,  also  die  Wellen- 
ebene  des  einfallcnden  Lichtes  darstellt.  Für  den  Punkt  B'  erhalten  iwir 
daher 

. „ (t  x- 
y = a . sm  2n  I ^ j 

Bei  B'  tritt  der  Lichtstrahl  zum  Theil  in  die  Schicht  ein,  erfährt  also 
eine  Schwächung  seiner  Amplitude  von  a zu  da,  wo  d ein  echter  Bruch  ist. 
Mit  dieser  Amplitude  durchläuft  er  zunächst  im  Innern  der  Schicht  die  Strecke 
B' C'  und  besitzt  in  dieser  eine  andere  Wellenlänge  l’  als  diejenige  des  ein- 
fallenden Lichtes,  da,  wie  wir  sahen,  bei  der  Brechung  die  Wellonlünge  ge- 
ändert wird.  Eine  Aenderung  der  Phase  findet  bei  der  Brechung  nicht  statt. 
Bei  C wird  der  Strahl  reflectirt  und  erfährt  dadurch  neuerdings  eine  Schwä- 
chung seiner  Amplitude  von  da  und  gda , zugleich  aber  tritt  hier  auch  der 
Verlust  einer  halben  Wellenlänge  ein,  da  die  untere  Grenze  der  Schicht  SS 
die  obere  eines  dichtem  Mittels  ist.  Nach  der  Reflexion  bei  C'  wird  daher  zur 
Zeit  t dor  Abstand  eines  unmittelbar  über  C liegenden  Aethertheilchens  von 
der  Gleichgewichtslago  sein 

’ j . „ (t  x-BE  BO'  ,,\ 

V , — Qda  . sin  2n  r p Va ) 

und  da 


cos  n — — 1;  sin  re  = 0 
x-BE 


y t — — gda  . sin  2«  {£- 


B'C\ 

T' 
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I)or  reflectirte  Strahl  durchläuft  dann  die  Strecke  Cf  B gleich  II’  C'  und 
tritt  boi  B wieder  in  das  ersto  Mittel  in  der  Richtung  BR  aus.  Auf  der 
Strecke  C B hat  der  Strahl  die  Amplitude  Q<hi  und  dio  Wellenlänge  V,  durch 
die  Brechung  bei  B wird  dann  die  Amplitude  nochmals  geschwächt  auf  dprfn, 
und  die  Wellenlänge  wird  wieder  die  frühere  A.  Im  Abstande“*’  von  B wird 
duher  die  Verschiebung  y"  eines  Actkertheilchens  zur  Zeit  I sein 

x — BE  -|-  x'  : IB'C ’> 

X r~ 


V 


dqda  . sin  2 


, - 


■> 


Die  Verschiebung  Y dos  an  diesem  Orte  vorhandenen  Aethcrthcilcbens 
zur  Zeit  l ist  nun  die  algebraische  Suinmo  dieser  einzelnen  Verschiebungen  in 
Folge  des  roflcctirten  Antheils  von  AB  und  A' IV  oder 

Y = y'  + y“ 

oder 


v . / 1 x + *'\  , , . a ( t YiB'C  BE\ 

r = r°.sin  In  (y ^ -J— £- J 


Wir  können  nun  Y auf  die  Form  bringen 


Y = A . sin  2ji 


(t 


?) 


wenn  wir  setzen 


..  „ (IB’C'  BE\  . . „ I) 

ra  — poott  . cos  2n  l -y ) = A . cos  Zit  y , 

Qdöa  . sin  2 n ^ 


1 ) 


A . sin  2jt 


D 


Für  die  Amplitude  des  resnltirendcn  Strahles,  welche  dio  Lichtintensität 
bestimmt,  erhalten  wir  somit 

Ä‘  = (m)?  -(-  (ptMa)5  — ZafrQdä  . cos  ‘Zn 

■oder  wenn  wir  den  gemeinschaftlichen  Factor  ns  hcrausschreiben  und  setzen 

ftB’C'  BE\ 


cos 


2,1  c 


IB'C'  BE\  _ 

l ) 1 


„ . j /2 B’C'  BE\ 

2 sin2  n (-y, rJ, 


A2  — al  |(r  — pdd)2  -(-  4rp<M  . sin2  n •“*  — 


Der  Ausdruck  für  A2  zeigt,  dass  der  Werth  der  Amplitude  abhängig  ist 
von  der  Dicke  der  Schicht  und  der  Neigung  des  einfallenden  Lichts;  denn 
damit  ändern  sich  B'C'  und  BE,  und  je  nach  dem  Wcrthu  dieser  Grössen 
kann  der  Sinus  zwischen  0 und  1 liegen.  Ist  der  Sinus  gleich  Ü,  so  ist  dio 
Amplitude  ein  Minimum 

A 2 — a2  (r  — p<tö)3, 

ist  er  gleich  1 , so  wird 

M3  = a1  (r  + pdd)3. 
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Um  die  Abhängigkeit  des  Werthos  dieses  Sinus  von  der  Dicke  der  Schiebt 
besser  zu  Uborsehen,  sei  die  Dicke  derselben  bei  C (Fig.  117)  C'  F gleich  A. 
Die  Strecke  B'C'  — BC'  ist 


dann 

ri'  _ CF 

1 ^ “cos B'C'F' 

Der  Winkel  B'  C'  F ist  nun 
aber,  da  C F dem  Einfalls- 
lothe  bei  B‘  parallel  ist,  gleich 
dem  Brechungswinkel  i',  dem- 
nach ist 

B'C’  = 

cos  i 

Die  Strecke  BE,  um  wel- 
che der  Strahl  AB  hinter  A'  B' 
zurück  ist,  ist 


Flg.  117. 


L 


BE  = BB  ' . sin  BB’ E. 


Der  Winkel  BB' E,  welchen  die  ankommende  Wellenebene  mit  der 
brechenden  Fläche  bildet,  ist  gleich  dem  Winkel,  den  die  ankommenden 
Lichtstrahlen  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  somit 

BE  = BB'  . sin  i. 


Weiter  ist,  da  B'C'  = C'B, 

. BF  = FB'-,  BB'  = 2 B F 

und  da 

B F = C’F  . tang  B' C' F — A . tang 
BE  — 2A  . tang  % . sin  i. 

Nach  dem  Brechungsgesetz  verhalten  sich  nun  die  Sinus  der  Einfalls- 
und Brechungswinkel  zu  einander  wie  die  Wellenlängen  im  ersten  und  zweiten 
Mittel,  demnach 

sin  i : sin  *'  = l : X' , 


Demnach  ist 

BE 2A . tang  sin  «' 

__  _ r 

und  somit 

2 B’C'  BE 2J  /I  sin*  t'\  _ 2J  cob  «' 

. 1'  X ~~  cos  i'  ^1'  1'  ) ““  T 

Setzen  wir  diesen  Ausdruck  in  unsere  Qieichung  für  A J,  so  wird 
A1  = a1  j(r  — prW)J  -f-  4rptM  . sins  ^ - • 2*j . 


Es  ergibt  sich  daraus  unmittelbar,  dass  die  resultirende  Amplitude  A 
eine  periodische  Function  ist,  welche  bei  gegebenem  Einfallswinkel  i und 
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gegebener  Wellonlänge  1 nur  abhängt  von  der  Dicke  der  Schicht.  Nehmen 
wir  zunächst  an,  der  Einfallswinkel  sei  gleich  0,  das  Licht  falle  senkrecht  auf 
die  Schicht,  so  ist  auch  der  Winkel  i'  gleich  0,  und  A erhält  immer  dann 
seinen  grössten  Werth 

A — a (r  Qild) , wenn  sin  ^ • 2*  — + 1 , 

wenn  also 

sin  y ‘ 2*  = sin  (2n  — 1)  y 

oder 

? = (2»  - 1)  V«;  A = (2«  - 1)  X'x  . 

Wenn  also  dio  Dicke  der  Schicht  gleich  einem  ungeraden  Vielfachen 
einer  viertel  Wellenlänge  ist,  der  von  dem  Strahl  A’ Ti'  also  durchlaufene 
Weg  um  eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Vielfaches  derselben 
grösser  ist  als  der  Weg  des  Strahles  AB,  gibt  das  Zusammenwirken  der  bei- 
den Strahlen  die  grösste  Helligkeit. 

Der  Werth  von  A wird  dagegen  am  kleinsten 

A — n (r  — pdd),  wenn  sin  rr  2n  = 0, 

wenn  also 

sin  ry  • 2n  = sin  2«  * 

oder 

r “ 2» . V«;  ^ — 2»  i-, 

wenn  also  die  Dicke  der  Schicht  ein  gerades  Vielfaches  einer  viertel  Wellen- 
länge, der  von  A’ B'  mehr  zurückgelegte  Weg  ein  gerades  Vielfaches  einer 
halben  Wellenlänge  ist. 

Man  übersieht  dieses  Resultat  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dass  allein 
durch  die  verschiedenen  Reflexionen  an  der  obern  und  untern  Grenze  der 
Schicht  zwischen  den  beiden  Strahlen  die  Phasendifferenz  von  einer  halben 
Wellenlänge  eintritt.  Kommt  nun  durch  die  Wegedifferenz  der  Strahlen 
A'B’  -f  B’C  -f  C'B  + BR  — AB  — BR 
die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge  hinzu,  so  ist  bei  der  Interferenz  , 
in  dem  reflectirten  Strahlencomplexc  die  Phasendifferenz  eine  ganze  Wellen- 
länge oder  was  dasselbe  ist,  Null,  dio  Strahlen  müssen  sich  also  verstärken; 
ist  dagegen  die  Wegedifferenz  Null  oder  eine  Anzahl  von  ganzen  Wellenlängen, 
so  ist  die  schliessliohe  Phasendifferenz  eine  halbe  Wellenlänge,  die  Strahlen 
müssen  sich  also  gegenseitig  schwächen.  ' 

Hat  nun  die  Schicht  wie  bei  den  Newton’schen  Ringen  an  verschiedenen 
Stellen  eine  verschiedene  Dicke,  so  wird  überall  dort,  wo 


ist,  sich  das  Minimum  der  Helligkeit  finden,  da  überall  dort  die  reflectirten 


* 
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Strahlen  mit  der  durch  die  Reflexion  entstandenen  Phasendifferenz  zusammen 
treffen.  Dort  aber,  wo 


findet  sich  das  Maximum  der  Helligkeit. 

Wie  wir  sahen,  treten  bei  den  Nowton’schen  Ringen  unter  Anwendung 
homogenen  Lichtes  die  dunklen  Ringe  hervor,  wo  die  Dicke  der  Schicht 
0,  2,  4,  6 . . . war,  die  hellen  jedoch  bei  den  Dicken  1,  3,  5,  7 . . 
also  gerade  an  den  Stellen,  wo  sie  die  Undulationstheorie  erwartet. 

Die  Dicken  der  Schichten  für  die  Maxima  und  Minima  der  verschiedenen 
Farben  müssen  nach  der  Undulationstheorie  verschieden  und  zwar  den  Wellen- 
längen proportional  sein,  der  erste  hello  Ring  im  Rothen  muss  dort  auf- 
treten,  wo 

A _ V,  X, 

und  bei  den  übrigen  Farben  dort,  wo  die  Dicke  der  Schicht  gleich  einor 
viertel  Wellenlänge  dieser  Farben  ist.  Newton’s  Messungen  haben  diese  For- 
derung experimentell  nachgewiesen,  die  von  Fresnel  hiernach  durch  Multi- 
plication mit  1 berechneten  Wellenlängen  stimmen,  soweit  es  bei  der 
Unbestimmtheit  der  Bezeichnung  Roth  etc.  möglich  ist,  vollkommen  mit 
Fraunhofer’s  §.  24  bereits  erwähnten  Messungen  für  die  dunklen  Linien 
überein. 

Fällt  das  Licht  nicht  senkrecht  auf  unsere  Vorrichtung  zur  Erzeugung 
der  Newton’schcn  Ringe , d.  h.  sehen  wir  schräg  auf  dieselbe , so  werden  die 
Durchmesser  der  Ringe,  also  die  Dicken  der  Schicht,  wo  sie  erscheinen,  an- 
dere, und  zwar  soll  A , die  Dicke,  wo  ein  Ring,  welcher  bei  senkrechtem 
Hinabsehen  bei  der  Dicke  d erscheint,  sich  bildet,  gleich  sein 


worin  i der  Winkel  ist,  den  der  im  Innern  der  Schicht  roHectirte  Strahl  mit 
dem  Einfallslotbe  bildet. 

Auch  diese  Thatsache  folgt  aus  der  Undulationstheorie,  denn  nach  unse- 
rem Ausdrucke  für  A 

A1  = a2  j(r  — eddy  + 4 rgdd  . sin2 

worin  *'  die  eben  angegebene  Bedeutung  hat,  erhält  A seinen  grössten  Werth, 
wenn 

. Acoii'  „ . ...  n . , 

sin  - — p — • 2ji  = sin  (2»  — 1)  — ==  4-  1 

A = - — 1 — 

coa  i'  4 

Dagegen  erhält  A seinen  kleinsten  Werth,  wenn  jener  Sinus  gleich  Null 
ist,  also 

A = -±L,  . ±\ 

coa  i 4 
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Diese  Worthe  für  A verhalten  sich  daher  zu  den  bei  senkrechter  Incidenz 
erhaltenen,  wie  1 zu  cos  wie  es  nach  den  Versuchen  de  la  Provostayes  und 
Desains  in  der  That  der  Pall  ist. 

Schliesslich  ist  der  Durchmesser  der  Ringe  ein  anderer,  wenn  zwischen 
den  Gläsern  anstatt  Luft  eine  andere  Substanz  ist,  und  zwar  verhalten  sich  die 
Dicken  der  Schichten  in  zwei  Fällen  dort,  wo  ein  bestimmter  Ring  auftritt, 
umgekehrt  wie  die  Brechungsexponenten  der  Substanzen;  als  anstatt  Luft 
Wasser  zwischen  die  Gläser  gebracht  wurde,  war  die  Dicke  der  Schicht  3/4 
von  derjenigen,  welche  sie  war,  als  sich  Luft  zwischen  den  Gläsern  befand. 

Nach  der  Undulationstheorie  ist  der  Brechungsexponent  gleich  dem  Ver- 
hältniss  der  Wellenlängen  in  beiden  Mitteln,  die  Wellenlänge  für  mittlere 
Strahlen  im  Wasser  ist  also  3/4  von  derjenigen  in  Luft.  Ist  nun  zwischen  den 
Gläsern  Wasser  anstatt  Luft,  so  tritt  in  die  Gleichungen  fUr  A anstatt  der 
Wellenlänge  in  Luft  diejenige  in  Wasser.  Da  nun  aber  A der  Wellenlänge  X' 
direkt  proportional  ist,  so  muss  die  Dicke  der  Schiebt  bei  Anwendung  von 
Wasser  in  demselben  Verhältnisse  kleiner  werden,  wie  die  Wellenlänge  im 
Wasser  kleiner  ist  als  in  Luft. 

Sowie  sich  die  Ringe  im  rcfleetirten  Lichte  nach  allen  ihren  Einzeln- 
heiten  aus  der  Undulationstheorie  herleiten  lassen,  so  auch  diejenigen  im 

durchgelassenen  Licht.  In  derlticli- 
V"'‘  l,8‘  tung  CD  (Fig.  118)  treten  aus  ein 

Theil  des  Strahles  AB,  der  in  B 
und  C gebrochen  ist,  und  der 
Theil  des  Strahles  A B',  der  in 
B'  gebrochen,  bei  C'  und  B re- 
flectirt  und  schliesslich  in  C ge- 
brochen ist. 

Behalten  wir  ganz  die  vor- 
hin angewandte  Bezeichnung  bei, 
so  wird  die  Verschiebung  eines 
um  x von  C in  der  Richtung 
CD  entfernten  Aethertheilcliens  in 
Folge  der  nach  AB  ankommenden 
Lichtbewegnng  ausgedrückt  'sein 
durch 

' i v . „ (t  x BU  x’\ 
y =Ä.sin2^f  — T-T  - ^ 


und  in  Folge  des  von  A B'  dorthin  gelangenden  Theiles  der  Lichtbewegung 


y " — dp2  da  . sin  2x 


(t__x-BE  B'(f  _x/  _(!B 
l X'  '2  V 


wie  man  unmittelbar  erhält,  wenn  man  die  einzelnen  Schwächungen  der 
Amplitude,  die  durchlaufenen  Wege  und  Phnsenverluste  des  Strahles  bei  den 
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Reflexionen,  wie  sie  in  der  Gleichung  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  ein- 

treten , dargestellt  sind , in  Betracht  zieht. 

Indem  wir  die  Glieder  in  den  Klammern  passend  ordnen , wird 

' ix  . Q / t x + x'  BC\ 
y = doa  . sm  ( j -jr  1 

" j . o /<  x + x’  /3 BC  BE\  \ 

• * —~r)-  *)» 


oder  da 


sin  2;i  = 0 cos  'in  — 1 , 


BC 

F 


(SBC 

Vr 


y"  = dp2  da  . sin  2 n 

Die  resultirende  Verschiebung  ist  nun  wieder  zur  Zeit  I 
Y=y+y" 

und  deren  Amplitude  gerade  wie  vorhin  berechnet 

A2  — ( dda )2  -f-  (dp2  da)2  -)-  2p 2d2d2a2  . cos  in  > 


oder  wenn  wir  setzen 
cos 


„ /2 BC  BE\  , „ . 2 (’lBG  BE\ 

= 8,n  * (t--  - 0 

und  weiter  nach  den  vorigen  Entwicklungen 

2BC  BE iJ  . cos  i' 

T I r 

A2  = a2  j (dd  + p2dd)2  - 4p2d2d2  sin2  . 2w  j . 


In  diesem  Ausdrucke  erhält  A seinen  grössten  Werth 

A2  = a2  (dd  -|-  p2dd)2,  wenn  sin  J-  ^?8  1 • in  = 0, 
seinen  kleinsten 

A2  = a2  (dd  — p2dd)2,  wenn  sin  |°8  1 2jr  = + 1. 

Man  sieht,  im  durchgelassenen  Lichte  treten  an  den  Stellen  die  dunklen 
Ringe  auf,  wo  im  reflectirten  die  hellen  auftreten  und  umgekehrt;  um  die 
helle  Mitte  legt  sich  zunächst  ein  dunkler,  um  diesen  ein  heller  Ring  u.  s.  f. 

Im  weissen  Lichte  müssen  daher  alle  Ringe  complementär  zu  denjenigen 
gefärbt  sein,  welche  man  beim  Hinabsehen  auf  die  Vorrichtung  wahrnimmt. 
Die  sonstigen  Sätze  Uber  Lage  und  Ausdehnung  der  Ringe  bleiben  genau 
dieselben. 

Auch  dieses  Resultat  übersieht  man  sofort,  da  hier  durch  die  Reflexion 
zweimal  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge,  oder  wenn  man  die  Antheile 
der  folgenden  Strahlen  mit  beachtet,  4,6..  überhaupt  2« mal  ein  solcher 
Verlust,  eintritt;  die  durch  die  verschiedenen  Reflexionen  eintretenden  Phasen- 
differenzen betragen  also  immer  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  oder  sind 
gleich  Null. 

WCU.HKU,  Vhj-.ik  II.  ?.  Aufl.  23 
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Die  Interferenzen  hängen  also  lediglich  von  den  Wegeunterschieden  der 
Strahlen  ab;  die  Strahlen  müssen  sich  demnach  vernichten,  wenn  diese  ein 
ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  sind  oder  wenn 

A . cos  i’  = (2m  + i)  | , 


sie  müssen  sich  dagegen  verstärken,  wenn 

A . cos  » ’ = 2»  }-• 

4 


Wir  bemerkten  vorhin,  dass  sich  die  Farben  im  durchgelassenen  Licht 
von  denen  im  reflectirten  Lichte  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  weniger  in- 
tensiv und  brillant  sind.  Gleiches  zeigt  sich  bei  der  Anwendung  homogenen 
Lichtes,  die  reflectirten  dunkeln  Ringe  sind  ganz  dunkel,  dio  durchgelassenen 
nicht.  Auch  dieses  lässt  sich  aus  der  Undulationstheorie  ableiten.  Es  lässt 
sich  nämlich  Uber  die  Werthe  der  Schwächungscoefticienten  r,  p,  d,  <3  nach- 
weisen  (mau  sehe  das  folgende  Kapitel  §.  72  und  73),  dass 


und  ferner,  dass 


r ■=  p,  d — Ö 
1 — r-  = d7. 


Setzen  wir  diese  Werthe  für  p und  d in  die  Gleichungen  für  die  Ampli- 
tuden ein,  so  erhalten  wir  für  die  Intensität  der  Ringe  im  reflectirten  Lichte 

. . « . . . . - J . cob i ' 


A7  = a2  j^r  — r ( 1 — r7  -|-  4r2  (1  — r7)  sinJ  — ^°8  * • 2zrj 

A 1 = a2  j» •*  -f-  4r2  . sin*  1 . 2n  — 4r*  . sin2 


A . cos  i 

— T“  2" 


und  wenn  wir  die  secliste  und  vierte  Potenz  von  r als  zu  klein  vernach- 
lässigen 

A2  = 4 a2r2  . sin2  ^ c°a  *-  • 2rr. 

Das  Minimum  dieses  Ausdruckes  ist  0,  das  Maximum  4a2»'2. 

Für  die  Intensität  der  im  durchgehenden  Licht  erzeugten  Ringe  er- 
halten wir 

A2  = a2  |^1  — r2  -j-  r2  (l  — »-2)^  — 4r2  (I  — r2)2.  sin2  J - * • 2jr| . 


Mit  Vernachlässigung  der  vierten  und  hühcrn  Potenzen  von  r wird  dieser 
Ausdruck 

A2  = «2  (l  — 4r2  sin2  J-  2*)  ■ 

Das  Minimum  dieses  Ausdruckes  ist  a2  (1  — 4r2),  die  Lichtintensität 
kann  also  niemals  Null  sein.  Es  zeigen  sich  also  hier  nicht  helle  und  dunkle, 
sondern  helle  und  weniger  helle  Ringe. 

Gegen  diese  letztere  Ableitung,  dass  die  dunklen  Ringe  im  reflectirten 
Lichte  ganz  dunkel  seien,  machte  Poisson ’)  den  Einwand,  dass  dieselbe  nur 


1 1 Poissou  a.  a.  O. 
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die  beiden  ersten  Strahlen  berücksichtige,  dass  aber  in  der  That  sämmtliche 
Strahlen,  welche  auf  die  obere  Fläche  der  Schicht  fallen,  einen  Theil  an  der 
Stelle  der  dunklen  Ringe  reflectiren.  Diesen  Einwurf  hat  Fresnel1)  widerlegt 
und  auf  folgende  sehr  einfache  Weise  nachgewiesen,  dass  an  der  Stelle  der 
dunklen  Ringe  durch  das  Zusammenwirken  aller  Strahlen  die  Lichtbewegung 
vollständig  Null  wird. 

Die  dunklen  Ringe  entstehen  dort,  wo  die  Wegedifferenz  der  Strahlen 
ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  für  die  beiden  ersten  und 
somit  auch  fllr  alle  folgenden  Strahlen , da  jeder  folgende  hinter  seinen  vor- 
hergehenden gerade  soviel  zurück  ist,  als  der  zweite  Strahl  hinter  dem  ersten. 
Durch  die  Verschiedenheit  der  durchlaufenen  Wege  tritt  also  keine  Phasen- 
differenz ein.  Duch  die  verschiedenen  Reflexionen  sind  aber  olle  Strahlen 
gegen  den  ersten  um  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  verschoben. 

Der  zweite  Strahl  ist  durch  einmalige  innere  Reflexion  gegen  den  ersten 
um  '/j  i',  der  dritte  durch  dreimalige  um  3/j  A',  der  vierto  durch  fünfmalige 
um  5/j  / ' verschoben  u.  s.  f.  Wenn  aber  zwei  oder  mehrere  Strahlen  mit  ent- 
gegengesetzter Phase  Zusammentreffen , ist  die  resultirende  Amplitude  einfach 
die  algebraische  Summe  der  Theilamplituden , in  der  wir  dio  entgegengesetz- 
ten Phasen  mit  verschiedenem  Vorzeichen  einführen.  Die  Theilamplituden 
sind  nun  in  diesem  Falle 

»vi , gdia , QQQtJöa , ggggdda , ... 

jede  folgende  ist  von  der  vorhergehenden  dadurch  verschieden,  dass  p*  hinzu- 
tritt, da  jeder  folgende  Strahl  zweimal  mehr  im  Innern  reflectirt  ist  als  der 
vorhergehende. 

Die  resultirende  Amplitude  ist  demnach 

A — ra  — gdSa  — g3dSa  — g3dSa  — • ■ • 

oder  da 

ff  = *•>  d = S, 

A = ra  { 1 — d!  (l  -f-  »•-  -f-  r*  + •••)}  • 

Die  Reihe  in  der  Klammer  ist  eine  unendliche  Reihe,  die  sehr  rasch  con- 
vergirt,  da  r ein  nicht  grosser  echter  Bruch  ist.  Die  Reihe  lässt  sich  demnach 
summiren,  und  wir  wissen,  dass  ihre  Summe  £ gleich  ist 


A = m (1  “ ,P  1 - , «)  • 

Nun  ist  aber,  wie  bereits  vorbin  erwähnt  wurde, 

,1-  = 1 — r-, 

1)  Fresnel  a.a.O.  Annal.  de  chim.  et  de  pliys.  23.  Oeuvres  completee.  1’. II.  p.247. 
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demnach 

A = m (l  - jl^)=0. 

Die  Resultiretide  sämmtlicher  Strahlen  ist  also  in  der  That  vollständig 
gleich  Null,  oder  die  dunklen  Hinge  sind  vollkommen  dunkel. 

§•  59- 

Farben  dicker  Platten.  Interferentialrefractoren.  Aehnliche  Inter- 
ferenzerscheinungeu , wie  sie  dtlune  Blättchen  liefern,  kann  man  unter  ge- 
wissen Umstünden  auch  durch  dicke  Platten  erhalten;  so  erhielt  Newton  ') 
solche,  als  er  in  den  Mittelpunkt  eines  gläsernen  Hohlspiegels,  der  auf  der 
Rückseite,  also  der  convexen  Fläche  belegt  war,  und  dessen  Glasdicke  mehr 
als  zwei  Centitneter  betrug,  einen  Schirm  aufstellte,  welcher  an  der  Stelle 
des  Mittelpunktes  eine  kleine  Oeffnung  hatte,  und  dann  durch  diese  Oetfnung 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  auf  den  Spiegel  fallen  liess.  Er  beobachtete  dann 
auf  der  dem  Spiegel  zugewandten  Seite  des  Schirms  ein  die  Oeffnung  um- 
gebendes System  farbiger  Kreise,  ganz  ähnlich  den  Ringen  im  durchgegange- 
neu  Licht.  Brewster2)  beobachtete  Interferenzstreifen  denen  ähnlich , welche 
bei  dem  Fresuel’sehen  Spiegel  versuch  auftreten,  als  er  zwei  gleich  dicke  Glas- 
platten unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegen  einander  neigte  und  dann 
durch  dieselben  eine  enge  Oeftnuug  betrachtete,  welche  diffuses  Tageslicht 
auf  die  Platte  fallen  liess.  Die  Theorie  dieser  Erscheinungen  hat  Herschel 3) 
gegeben.  Es  würde  zu  weit  führen,  wollten  wir  dieselben  hier  besprechen; 
wir  wollen  nur  etwas  ausführlicher  auf  die  Moditication  des  Brewstfcr’schen 
Versuches  eingelien,  welche  Jamin  angegeben  hat,  da  dieselbe  die  Oon- 
struction  eines  Apparates  möglich  gemacht  hat,  mit  Hülfe  dessen  man  die 
geringsten  Unterschiede  in  der  Brechbarkeit,  zweier  verschiedener  Körper  con- 
statiren  und  messen  kann. 

Wenn  man  eine  etwa  drei  Uentimeter  dicke  Glasplatte,  deren  Mächen 
möglichst  eben  und  genau  parallel  geschliffen  sind,  in  zwei  Stücke  schneidet, 
die  eine  dann  fest  aufstellt  und  auf  sie  Licht  von  einer  breiten  Lichtquelle, 
etwa  Wolkenlicht  fallen  lässt,  die  andere  dann  in  einer  beliebigen  Entfernung 
von  der  ersten  so  aufstellt,  dass  sie  von  dem  Lichte  getroffeu  wird,  welches 
von  der  ersten  Platte  reflectirt  wird,  und  zugleich,  dass  ihre  Flächen  sehr 
wenig  gegen  einander  geneigt  sind,  so  erhält  man  eine  Reihe  von  Iuterferenz- 
struifon,  welche  parallel  der  Linie  sind,  in  welcher  die  Plattenebenen  bei  hin- 
reichender Verlängerung  sich  schneiden  würden.  Man  sieht  diese  Interferenz- 


1)  Nacton,  im  2.  Buche  der  Optik,  Herschel,  On  light,  art.  670  ff. 

2)  Bremst  er,  Ediulmrg  Philos.  Trausaetioiis.  vol.  VIII.  p.  435.  Herschel,  Uu 
light,  art.  688  ff. 

S)  llerschd,  On  light.  Ul.  Absclm.  §.  V.  art.  67C — 694. 

4)  Jamin,  Coiaptes  Rendus.  XLH.  p.  482.  Poggeud.  Anual.  Bd.  XCVIII.  Man 
sehe  auch  Quincke,  Poggeml.  Auual.  Bd.  CXXXI).  p.  60  ff. 
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streifen  schon  mit  freien  Augen  das  von  der  zweiten  Platte  gelieferte  Spiegelbild 
der  Lichtquelle  durcbschneiden.  Besser  sieht  man  sie  aber,  wenn  man  mit 
einer  Lupe  in  der  Richtung  des  reHectirten  Lichtes  auf  die  zweite  Platte  sieht. 
Fig.  110  zeigt  die  Anordnung  der  Platten,  und  deutet  an,  in  welcher  Weise 


L 

k 


Kiff.  I 10. 


b 

A 


\ 


\ 


BV  X\ j s 


\ >c 


D 


die  Strahlen  getheilt  worden,  welche  zur  Interferenz  kommen.  Ist  J.J  ein 
die  Yorderfläche  der  ersten  Platte  treffender  Strahl,  so  wird  derselbe  zum  Theil 
bei  J reflectirt,  nach  JK,  zum  Theil  in  die  Platte  hineingebrochen  nach  JK, 
dann  bei  Ii  nach  E reflectirt,  und  bei  K nach  EG  gebrochen,  von  wo  er 
schliesslich  nach  T'  zurückgeworfen  wird.  Der  bei  J nach  JK  refiectirte 
Strahl  wird  dann  bei  K in  die  zweite  Platte  nach  I‘  gebrochen,  von  dort  nach 
F reflectirt,  wo  er  dann  nach  FT  austritt.  Jeder  Strahl  /,./  wird  also  so  in 
zwei  zerlegt  FT  und  GT,  welche  die  zweite  Platte  verlassen,  von  denen  der 
erste  an  der  vordem  Fläche  der  ersten  und  der  Hinterfläche  der  zweiten  Platte, 
der  zweite  an  der  Hinterfläche  der  ersten  und  der  Vorderfläehe  der  zweiten 
Platte  reflectirt  ist,  von  denen  der  cino  zwischen  den  Platten  den  Weg  JK, 
der  andere  den  Wog  EG  zurückgelegf  hat.  Ausser  diesen  beiden  Strahlen 
treten  noch  weitere  auf,  welche  vielfache  Reflexionen  erfahren  haben;  die- 
selben sind  ’indess  so  lichtschwach , dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen. 
Wenn  die  Platten  gegen  einander  geneigt  sind,  so  sind  die  Wege,  welche  die 
Strahlen,  bis  sie  nach  der  zweiten  Reflexion  sich  parallel  fortpflanzen,  zurück 
legen,  nicht  gleich;  die  Strahlen  FT  und  GT  haben  demnach  eine  bestimmte 
Phasondifferenz,  die  wir  aus  der  Wegcdifferenz  ablei ten  können. 

Der  Strahl  GT'  hat  den  Weg  JK  -f-  KE  -f-  EG,  der  Strahl  FT  den 
Weg  JK  -f-  KP  -(-  PF  und  dann  bis  er  in  die  durch  G zu  den  Strahlen  ge- 
legte senkrechte  Ebene  GN  eintritt  den  Weg  FN  zurückgelegf.  Die  Wege- 
differenz der  Strahlen  ist  somit 

JK  -f  KP  + PF  -(-  FN  —JK  — RE  — EG. 

Um  aus  dieser  WegedifTeronz  die  Phasendilferenz  J zu  erhalten , ist  zu 
beachten,  dass  die  Wege  JK,  KE,  KP,  PF  nicht  in  der  Luft,  sondern  in 
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Glas  zurückgelegt  sind.  Bezeichnen  wir  den  Brechungsexponent  des  Glases 
mit  #i,  so  verhält  sich  die  Anzahl  der, Wellen  auf  der  Längeneinheit  in  Glas 
zu  der  in  Luft  wie  n : 1 ; der  in  Glas  zurückgelegte  Weg  enthält  also  soviel 
Wellen  wie  der  »fache  in  der  Luft  zurückgelegte  Weg.  Wir  müssen  somit, 
um  den  Unterschied  in  Wellenlängen  zu  erhalten,  die  im  Glas  zurückgelegten 
Wege  mit«  multiplieiren.  Die  l’kasendifferenz  wird  demnach,  wenn  wir  zu- 
gleich beachten,  dass  RE  = Jli  und  KP  — PF, 

A = JK  + 2 » . KP  + FN  — 2 n JR  — EG 
und  legen  wir  KM  ||  AU,  so  dass  EM  = JK, 

A ==  2«  KP  + FN  — ln  JR  — MG. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Dicke  der  Platten  mit  d,  den  Einfallswinkel  an 
der  ersten  Platte  mit  i,  an  der  zweiten  mit  i',  den  Brechungswinkel  in  der 
ersten  Platte  mit  r,  in  der  zweiten  mit  r'  und  den  Winkel  MKG  mit  u,  so 
erhalten  wir  zunächst 


KP  = 


d 

ros  r'1 


JR  = 


d 

cos  r 


Zur  Bestimmung  von  MG  haben  wir  in  dem  Dreieck  MGK 
MG  : KM  = sin  MKG  : sin  MGK. 

Darin  ist 

KM  — JE  — ‘Id  . tang  r,  MKG  — u 
MGK  = EMK  — MKG  = OEM  — MKG  = 90  — i — 


somit  wird 


MG  = 'Id  . tang  r 


sin  « 

cos  (i  -|-  re) 


Für  FN  haben  wir  zunächst 


FN  = EG  . cos  NFG  = EG  . sin  / ' 

FG  = GtK  — FK  = GK  — Id  . tang  r'. 

Den  Werth  von  GK  erhalten  wir  wieder  aus  dem  Dreieck  GKM 


GK  = Id  . lang  r 


cos  u «) 


und  damit 


FN  — 'Id  (lang  r — c,°"  1 — — tang  r‘  sin  i . 
\ “ CM(l|«l  ° ji 


Darnach  wird  dann  A 


A = 2d\n( 

} V cos  r 

A=2  d\n(  — , 
( t cos  r 


1 \ ■ . cosismi  . , . ., 

) 4-  fang  r — -t-t— r — tangr  sin  i — tangr 

cos  r)  1 ° cos(i-(-«)  ° ° 

ir'.  sini'i 
cos  r | 


1 \ . sin  r cos  i . sin  i'  — Bin  « 
cos  r / ‘ cos  r cos  («  -)-  a) 


sin  a 

COB(i-p«)| 


Wenn  nun,  wie  wir  bisher  angenommen,  die  Einfallsebenen  beider  Flä- 
chen zusammenfallen,  ist  i — i -j-  a,  wo  dann  re  den  Neigungswinkel  der 
beiden  Platten  bedeutet.  Das  mittelste  Glied  der  Klammer  können  wir  dann 
schreiben 
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«in  t ' cos  i sin  {•  -f-  u)  — «in  a cos  i . «in  i . cos  « -f-  cos*  i sin  « — sin  « sin  r 

cos  r cos  (i  -{-  <*)  cos  ( i -|-  ct)  cos  r 

sin  r sin  i ( cos  i cos  « — sin  i sin  « sin  r 

cos  r cos  (i  ~|-  n)  cos  r ' 11 

Damit  wird  dann  d 

j 2 . («  — sin  r'.  sin  i'  n — sin  r sin  tj 

I cos  r'  cos  r i * 


Beachten  wir  nun , das« 


sin  r = 


l J „ 

n / » — 


und  dass  dieselbe  Beziehung  zwischen  r'  und  i besteht,  so  erhält  man  leicht 
schliesslich 


d = 2d  ■ {y  ril  — sin2  i — J»-’  — sin2  /}  ■ 

Die  Phasendifferenz  der  aus  einem  einfallenden  Strahl  sich  ergebenden 
Strahlen  hängt  also  ausser  von  der  Dicke  der  Platten  von  dem  Einfallswinkel 
des  Strahl«  an  der  ersten  und  zweiten  Platte  und  mit  dem  letztem  von  dem 
Neigungswinkel  der  Platten  ab.  Für  einen  Strahl  LX  ist  sie  also  eine  ganz 
andere  als  für  den  Strahl  LA. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dass  die  Einfallsebenen  beider  Strahlen 
zusammenfallen.  Wenn  indess,  wie  wir  annahmen,  von  einer  ausgedehnten 
Lichtquelle  Licht  auf  die  erste  Platte  fällt,  so  ist  das  nicht  für  alle  Strahlen 
der  Fall.  Ein  Strahl  LA  z.  B.,  für  den  der  Punkt  L vor  der  Ebene  der  Zeich- 
nung liegt , würde  so  reflectirt,  dass  der  Punkt  K hinter  der  Ebene  der 
Zeichnung  liegt;  da  E,  der  Punkt,  wo  der  an  der  Hinterfläche  reflectirt« 
Strahl  die  Platte  verlässt,  dann  ebenfalls  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung 
liegt,  so  ist  der  Punkt  G noch  weiter  hinter  die  Ebene  der  Zeichnung  ver- 
schoben, und  KG  würde  von  vorn  nach  hinten  gegen  die  Einfallsebeno  ge- 
neigt sein.  Da  nun  aber  die  Einfallslothe  der  beiden  Flächen  nicht  parallel 
sind,  fällt  dann  die  Einfallsebene  an  der  zweiten  Fläche  nicht  mit  der  Ebeno 
JKGE  zusammen,  der  Punkt  F rückt  weniger  weit  hinter  die  Ebene  der 
Zeichnung,  so  dass  KF  mit  KG  einen  gewissen  Winkel  ß bildet.  Auch  dann 
führt  die  Berechnung  der  Phasendifferenz  zwischen  den  beiden  aus  einem  ein- 
fallenden entstehenden  Strahlen  zu  genau  demselben  Ausdruck,  den  wir  oben 
ahleiteten.  Wenn  man  sich  die  Lage  der  Ebenen  im  Raume  eonstruirt,  sind 
die  Rechnungen  nicht  schwierig;  wir  übergeben  sie  hier  als  zu  weitläufig,  da 
wir  aus  dem  Bisherigen  bereits  das  Verständnis«  der  Erscheinung  erhalten 
können  ’). 

Gerade  so  nämlich , wie  jeder  einfallende  Strahl  in  zwei  zerlegt  wird, 
deren  Phasendifferenz  die  soeben  berechnete  ist,  so  pflanzen  sich  in  der  Rich- 
tung jedes  austretenden  Strahles  zwei  fort,  welche  die  soeben  bestimmte 


1)  Man  sehe  Krittler , Farbenzerstreuung  der  Gase.  Bonn  1865. 
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Pbasendilferenz  haben , un<l  welche  die  erste  Platte  in  benachbarten  Punkten 
treffen.  Man  erkennt  das  sofort,  wenn  man  sich  in  Fig.  ll!t  die  eben  als 
zweite  Platte  betrachtete  als  erste  denkt,  und  TF  resp.  TG  als  einfallende 
Strahlen  annimmt.  Es  pflanzt  sich  dann  in  der  Richtung  AL  der  Theil  des 
Strahles  T' G fort,  der  in  der  ersten  Platte  an  der  vordem,  in  der  zweiten 
an  der  hintern  Flüche  reflectirt  ist,  von  TF  der  in  der  ersten  Platte  an  der 
hintern,  in  der  zweiten  an  der  vordem  Fläche  reflectirtc  Theil.  Gleiches  gilt 
von  allen  Strahlen  LX,  welche  die  zweite  Fläche  verlassen.  Denken  wir  uns 
deshalb  in  L ein  Auge,  so  wird  das  in  jeder  Richtung  LX  die  aus  der  Phasen - 
differenz  der  in  der  betreffenden  Richtung  gleichzeitig  sich  fortpflanzenden 
Wellen  resultirende  Intensität  wahmehmen.  Da  nun  bei  gegebenem  Neigungs- 
winkel der  Platten  die  Phasendifferenz  von  den  Winkeln  i und  i'  abhängt,  so 
müssen  sich  helle  und  dunkle  Streifen  zeigen.  Die  Gestalt  dieser  Stroifen  ist, 
wenn  man  sie  vollständig  verfolgt,  eine  ziemlich  verwickelte  ’);  wenn  mau 
aber  das  Auge  in  der  Ebene  der  beiden  Einfallslothe  hält,  und  dann,  wie  es 
meist  geschieht,  nur  einen  kleinen  Theil  des  ganzen  Systems  übersieht,  so 
erscheinen  dieselben  als  geradlinige  Streifen , welche  parallel  sind  der  Schnitt- 
linie der  beiden  Platten.  Stehen  also  die  Flächen  beider  Platten  vertical , und 
ist  die  zweite  Platte  um  eine  verticale  Axe  gegen  die  erste  gedreht,  so  sind 
die  Streifen  vertical;  steht  die  erste  Platte  vertical  und  ist  die  zweite  um 
eine  horizontale  Axe  gegen  die  erste  geneigt,  so  sind  die  Streifen  horizontal. 
Man  sieht  also  je  nach  der  Neigung  der  Platten  das  Spiegelbild  der  Lichtquelle 
von  horizontalen  oder  verticalen  Interferenzstreifcn  durchsetzt. 

Ein  wesentlicher  Umstand  dieser  Methode,  Interferenzen  hervorzurufen, 
ist  der,  dass  die  interferirenden  Strahlen  zwischen  den  beiden  Platten  in  einem 
ziemlich  weiten  Abstande  sich  von  einander  befinden.  Dieser  Abstand  ist 
ES  — EJ  . sin  EJS  = 2rJ  tang  r . cos 
er  ist  also  proportional  der  Dicke  der  Platten.  Gerade  dieser  Umstand  macht 
diese  Methode  zu  manchen  Untersuchungen  besonders  brauchbar,  indem  man 
die  interferirenden  Strahlen  durch  verschiedene  Medien  gehen  lässt,  und  die 
Phasendifferenz  misst,  welche  den  Strahlen  auf  diesen  Wegen  ertheilt  wird. 
Dieselbe  gibt  sich  durch  eine  Verschiebung  der  Interferenzstreifcn  zu  erken- 
nen. Erhalten  z.  B.  die  Strahlen  auf  den  verschiedenen  Wegen  die  Differenz 
einer  halben  Wellenlänge , so  treten  an  Stelle  der  vorher  hellen  Streifen  jetzt 
dunkle  und  umgekehrt,  und  der^ffect  ist,  dass  das  ganze  beobachtete  System 
um  den  halben  Abstand  der  dunklen  Streifen  verschoben  erscheint.  Wird  dann 
durch  irgend  eine  Manipulation  die  Phasendifferenz  stetig  vergriissert , so  wer- 
den die  Streifen  immer  weiter  verschoben , ist  die  Differenz  eine  ganze  Wellen- 
länge, so  ist  das  System  um  den  ganzen  Abstand  der  dunklen  Streifen  ver- 
schoben , indem  jetzt  wieder  an  derselben  Stelle  die  Streifen  erscheinen  und 
so  fort. 

.1)  Ketteier  a.  a.  O. 
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Die  Form,  welche  Jumin  dem  zu  solchen  Untersuchungen  dienenden 
Apparate,  dem  Interferentialrefractor  gab1 2),  zeigt  Fig.  120.  Auf  einer  mit 


Schienen  versehenen  eisernen  Fussplatte  sind  die  beiden  Platten  PH  und  CD 
aufgestellt,  so  dass  man  dieselben  beliebig  einander  nähern  oder  von  einander 
entfernen  kann.  Die  Platten  sind  mit  ihren  hinter!!  Flächen  auf  geschwärzten 
Messingplatten  befestigt.  Die  erste  wird  fest  so  aufgestellt,  dass  ihre  Ebene 
senkrecht  zur  Verschiebungsebene  der  Platten  und  um  45°  gegen  die  Axe 
des  Instruments  geneigt  ist  Sie  ist  um  eine  horizontale  Axe  drehbar , und  die 
Schraube  G dient  dazu,  sie  genau  aufzustellen.  Die  zweite  Platte  CD  ist  um 
eine  horizontale  Axe  NM  durch  die  Schraube  0 und  um  eine  verticale  Axe  L 
drehbar,  so  dass  man  sie  in  jode  beliebige  kleine  Neigung  gegen  die  erste 
Platte  bringen  kann.  Die  Bewegung  um  die  Axe  L geschieht  mit  der  Schraube 
Q , welche  auf  die  mit  der  Platte  CD  fest  verbundene  Alhidado  MR  einwirkt. 
Man  beobachtet  die  entstehenden  Interferenzstreifen  dann  mit  einer  Lupe, 
welche  mit  einem  Fadenkreuz  versehen  ist,  an  welchem  man  einen  bestimmten 
Streifen  einstellt. 

Jamin  hat  diesen  Apparat  unter  andern  benutzt,  um  den  Brechungs- 
exponenten von  Wasser  in  verschiedener  Temperatur  mit  einander  zu  ver- 
gleichen’).  Zwischen  die  beiden  Spiegel  wurden  genau  gleich  lange  Rfihren, 
deren  Länge  L gemessen  wurde,  gelegt,  so  dass  der  eine  der  iftterferirenden 
Strahlen  durch  die  eine,  der  andere  durch  die  andere  Rfihre  hindurebging. 
Beide  Röhren  wurden  zunächst  mit. Wasser  von  0°  gefüllt,  und  das  Faden- 
kreuz der  Lupe  auf  einen  Streifen  eingestellt.  Dann  wurde  die  eine  der  Röh- 
ren erwärmt  und  die  Verschiebung  der  Streifen  beobachtet.  Trat  bei  einer 
bestimmten  Temperaturdifferenz  eine  Verschiebung  um  'ft  Stroifenbreiten  ein, 
und  ist  die  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes  in  der  Luft  gleich  /,  so  ist 
die  in  Folge  der  Temperaturdifferenz  oingetrotene  Plnvsendi fferenz  gleich  ft  . I. 


1)  Jumin,  Cours  de  physique.  T.  111.  p.  544.  Duboscq  in  Paris  verfertigt  die 
Apparate  iu  dieser  Form. 

2)  Jamin,  Comptes  RenduB  XLIII.  p.  1191.  Poggend.  Annal.  Bd.  C. 
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Untersuchungen  mit  dem  1 nt  erferentialrefractor. 


§•  »9. 


Ist  nun  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  kalten  Wasser  I, , im  warmen  Was- 
ser Aj,  so  ist  die  Anzahl  der  auf  die  Länge  der  Röhre  kommenden  Wollen  im 

kalten  Wasser  [' , im  warmen  Wasser  und  die  Differenz  dieser  Zahlen  ist 
gleich  der  Anzahl  der  verschobenen  Streifen  oder 

Multipliciren  wir  auf  beiden  Seiten  mit  ?,  so  wird 

Wie  wir  sahen,  ist  .-,  der  Brechungsexponent  des  Wassere  von  0°,  gleich 
l ' 

*(„ , -p,  der  des  wannen,  gleich  n,  somit  wird 

fi  I , 

„ = w#  _ 

Auf  diese  Weise  erhielt  Jamin  den  früher  angegebenen  Werth  von  n 
n = n0  — 0,000012  573  t — 0,000001929  l'1. 

Ebenso  hat  Jamin  nach  dieser  Methode  die  Brechungsexponenten  des 
Wassere  unter  gewöhnlichem  und  verstärktem  Drucke  verglichen.  Sind  die 
Brechungsexponenten  des  Wassers  bei  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  bei 
verstärktem  Drucke  n,  und  ist  die  Dichtigkeit  des  Wassers  im  ersten  Falle  1, 
im  zweiten  d,  so  fand  er 


ji«  — l 

d 


— 1, 


also  das  specifische  Brechungsvermögen  im  Sinne  der  Emissionstheorie  con- 
stant.  Ist  fi  der  Comprossionscoefficient  des  Wassers  für  eine  Atmosphäre,  so 
ist  bei  einem  Drucke  von  P Atmosphären 

d = I -f-  fi  . P. 

Er  konnte  deshalb  aus  der  Gleichung 

WT-Ji-'  + r* 

den  Werth  von  fi  berechnen,  und  erhielt  so  den  von  Grassi  gefundenen 
Werth  ’)• 

Dieselbe  Methode  benutzte  Ketteier  zu  seinen  §.  27  mitgetheilten  Ver- 
suchen über  die  Brechungsexponenten  der  Gase.  In  die  eine  der  zwei  Röhren 
wurde  Gas  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  gefüllt  und  in  die  andere  das- 
selbe Gas  unter  grösserem  oder  geringerem  Drucke.  Nachdem  nun  zunächst 
constatirt  war,  dass  für  Gase  die  Beziehung 

= const. 


1)  Jamin,  Comptes  Rcudus.  X LV.  p.  892. 
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besteht,  wie  wir  bereits  §.  27  erwähnten,  berechnete  er  aus  den  Beobachtun- 
gen zunächst  den  Brechungsexponenten  beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  Luft 
von  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  in  Luft  von  der  Dichtigkeit  d und  aus 
diesen  dann  in  der  p.  154  angegebenen  Weise  den  absoluten  Brechnngsexpo- 
nenten.  Die  von  Kettcler  erhaltenen  Resultate  haben  wir  §.  27  mitgetheilt. 


§.  60. 

Interferenz  bei  grossen  Gangunterschieden.  Bei  allen  den  bisher 
besprochenen  Interferenzerscheinungen  haben  wir  die  Interferenzen  immer  nur 
bei  einem  Gangunterschiede  der  interferirenden  Strahlen  von  einer  geringen 
Anzahl  Wellenlängen  wahrgenommen;  bei  den  Farben  dünner  Blättchen  zeigen 
sich  die  Newton’schen  Ringe  nur  in  begrenzter  Zahl , und  in  einiger  Entfer- 
nung von  der  dunklen  Mitte  im  reflgctirten  Licht  verschwinden  auch  bei  An- 
wendung von  fast  homogenem  Lichte  die  Ringe  und  machen  einer  gleichmässi- 
gen  Beleuchtung  Platz.  Bei  den  Newton’schen  Ringen  verlangt  aber  unser 
Ausdruck  für  die  Lichtstärke 

Al  = Irr  r . sin-  — p — • 27t 


bei  homogenem  Lichte  die  Periodicität  der  Erscheinung,  welches  auch  der 
Werth  von  d sei.  Achnlich  ist  es  in  allen  Fällen. 

Der  Grund  dieser  scheinbaren  Abweichung  der  Erscheinung  von  den 
Forderungen  der  Undulationstlieorie  liegt  darin,  dass  im  Allgemeinen  auch  das 
homogenste  Licht,  welches  wir  zu  derartigen  Versuchen  benutzen,  nicht  aus 
Licht  von  in  der  That  nur  einer  Wollenlänge  besteht;  es  ist  vielmehr  zu- 
sammengesetzt aus  Wellen,  deren  Länge  zwischen  A und  dl  liegen,  worin 
zwar  der  Wurth  von  dl  sehr  klein,  aber  nicht  gleich  0 werden  kann.  Ist  nun 
bei  den  Newton’schen  Ringen  z.  B.  d gleich  einem  nur  kleinen  Vielfachen  von 
•/,  A,  so  ist  es  auch  noch  ein  Vielfaches  von  ’/,  (A  -f-  dl).  Die  Wellen  glei- 
cher Farbe  werden  sich  also  alle  noch  gleichzeitig  stärken  und  schwächen. 

Wird  aber  d = in  ■ j , worin  w*  einen  grossen  Werth  hat,  so  erhält  auch 

m • ^ einen  merklichen  Werth  und  es  wird  die  Dicke  ein  anderes  Vielfaches 


l -{-  dl  , 
von  — V-  — , oder 

4 


d — m — 

4 


l -J-  dl 


worin  m eine  andere  Zahl  ist  als  n.  Dabei  tritt  dann  auch  der  Fall  ein , dass 
wenn  m eine  gerade  Zahl,  n eine  ungerade  wird,  so  dass  die  Wellen  von  der 
Länge  l an  der  Stelle  sich  schwächen,  wo  die  von  der  Länge  A -f-  dl  sich 
verstärken;  an  nebenliegenden  Stellen  tritt  das  Umgekehrte  ein,  so  dass  an 
allen  Stellen  unter  den  Strahlen,  die  auf  das  Auge  den  gleichen  Eindruck 
machen,  solche  sind,  welche  das  Maximum  der  Intensität  haben;  deshalb 
müssen  die  hellen  und  dunklen  Ringe  aufhören. 
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Ist  diese  Erklärung  richtig,  so  muss  man  z.  B.  bei  dem  Fresnel’scben 
Spiegelversuch  die  Interferenzen  wieder  sichtbar  machen  können,  wenn  man 
eine  Stelle  neben  den  Streifen,  wo  sie  in  Folge  des  eben  bemerkten  Umstan- 
des aufhören  sichtbar  zu  sein,  mit  dem  Prisma  betrachtet.  In  dem  von  dem 
Prisma  entworfenen  Spectrum  müssen  alle  die  Farben,  für  welche  die  Wege- 
differenz an  der  betrachteten  Stelle  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben 
Wellenlänge  ist,  verschwunden  sein;  es  muss  deshalb  an  der  betreffenden 
Stelle  eine,  den  Fraunbofer’seben  Linien  ähnliche,  dunkle  Linie  auftreten, 
welche  sich  von  den  eigentlichen  Fraunhofer' sehen  Linien  dadurch  unter- 
scheidet, dass  von  der  Mitte  der  dunklen  Linie  die  Helligkeit  nach  beiden 
Seiten  allmählich  zunimmt. 

In  der  That  haben  Fizeau  und  Foucault  ')  auf  diese  Weise  nachweisen 
können,  dass  die  Interferenzen  noch  bei  einer  Phasendifferenz  von  4000  Wellen- 
längen des  blauen  Lichtes  stattfinden.  Sie  erzeugten  zu  dem  Ende  die  Inter- 
ferenzstreifen auf  einem  Schirm,  der  einen  schmalen  Spalt  hatte,  und  diri- 
girten  sie  zunächst  so,  dass  der  mittlere  weisse  Streifen  auf  den  Spalt  fiel. 
Darauf  wurde  der  eine  der  beiden  Spiegel  mit  einer  Mikrometerschraube  in 
der  Richtung  seiner  Normale  vorwärts  geschoben,  aber  so,  dass  seine  Ebene 
der  ursprünglichen  Lage  immer  parallel  blieb.  Da  auf  diese  Weise  der  Weg 
der  von  diesem  Spiegel  reflectirten  Wellen  kürzer  wurde,  so  wurden  die  Strei- 
fen dadurch  verschoben,  und  je  weiter  der  Spiegel  vorgeschoben  wurde,  ein 
um  so  weiter  von  der  Mitte  entfernter  Theil  des  Intcrferenzbildes  fiel  auf  den 
Spalt.  Indem  man  dann  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Spectrum»,  z.  B.  im 
Roth  beobachtete,  wie  oft  ein  Interferenzstreifen  auftrat  und  verschwand, 
konnte  man  die  Phasendifferenz,  welche  ein  bestimmtes  Mal  den  Streifen  her- 
vorrief, erhalten.  Wenn  der  Streifen  zum  ersten  Male  anftritt,  ist  die  Phasen- 
differenz eine  halbe  Wellenlänge,  beim  zweiten  Auftreten  ,1/2 , beim  n ten 
2»+l. 

2 

Bei  dem  nächstfolgenden  Interferenzstreifen  im  Spectrum  gegen  die  brech- 
bare Seite  fiin  ist  dann  die  Phasendifferenz,  da  die  Wellenlänge  dort  kleiner 
ist,  um  eine  Wellenlänge  grösser  und  so  bei  jedem  folgenden  Streifen,  so  dass 
wenn  zwischen  zwei  bestimmten  Streifen  />  andere,  liegen,  die  Phasendifferenz, 
des  mit  der  kleinern  Wellenlänge  j>  Wellenlängen  mehr  beträgt  , als  des  Strei- 
fens mit  der  grössern  Wellenlänge.  Dieso  Bemerkung  gestattet  auch  direkt, 
wenn  die  Wellenlänge  der  beiden  Streifen  bekannt  ist,  aus  der  Zählung  der 
zwischenliegenden  Streifen  die  Phasendifferenz  zu  bestimmen.  Nennen  wir 
die  Wegedifferenz  zu  dem  Punkte  des  Interferenzbildes,  welches  gerade  auf 
den  Spalt  fällt,  il,  die  grössere  Wellenlänge  k,  die  kleinere  k ’,  so  ist  für 
beide  Streifen  die  Phasendifforenz  in  Wellenlängen 


I)  Fizeau  und  Foucault,  Ann.  de  chiin.  et  de  phyu.  III.  Ser,  T.  XXVI.  Poggend. 
Aunal.  Krgiinzungsband  II. 
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j m -|-  %;  j>  = « + '/ä » 

da  die  Wegedifferenz  jedenfalls  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  Wellen- 
längen gleich  sein  muss.  Die  eben  gemachte  Bemerkung  liefert  dann  weiter 
die  Beziehung 

n - — m — p. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  unmittelbar 


Man  kann  daraus  auch  direkt  die  Wegedifferenz  d und  aus  dieser  dann 
die  Wellenlänge  an  andern  Linien  des  Spectrums  bestimmen. 

Noch  in  anderer  Weise  hat  Fizeau  ')  gezeigt  , dass  bei  einer  Phasendiffe- 
renz von  50000  Wellenlängen  noch  die  Interferenzen  ganz  ungestört  auftreten. 
Wir  haben  im  §.41  gezeigt,  dass  eine  Alkoholflamme,  deren  Docht  mit 
Kochsalz  eingerieben  ist,  oder  welche  von  verbrennendem  Alkohol  geliefert 
wird,  welche  Kochsalz  aufgelöst  enthält,  die  sogenannte  Brewster’scbe  Lampe 
nur  Licht,  von  der  Wellenlänge  der  Doppellinie  D,  also  von  zwei  ganz  be- 
stimmten Wellenlängen  aussendet , die  nur  sehr  wenig  von  einander  verschie- 
den sind.  Ruft  man  daher  mit  einer  solchen  Lichtquelle  das  Phänomen  der 
Newton’schen  Ringe  hervor,  so  müssen  dieselben  noch  bei  sehr  grossen  Dicken 
der  Schicht  auftreten,  sie  können  erst  dann  verschwinden,  wenn  die  Dicke 
der  Schicht  J so  gross  geworden  ist,  dass 

J = m * = (in  -(-  1)  ~ 

wird,  wenn  wir  mit  1 die  Wellenlänge  der  weniger  brechbaren,  mit  ).  die  der 
brechbarem  der  beiden  Linien  bezeichnen.  Denn  erst  dann  fallen  die  Maxima 
der  einen  mit  den  Minimis  der  andern  Welle  zusammen.  Wenn  man  aber  dann 
die  Dicke  der  Schicht  noch  weiter  vergrössert,  so  müssen,  da  wir  hier  in  der 
That  nur  zwei  Wellen  haben,  die  Maxima  und  Minima  der  einzelnen  Wellen 
wieder  neben  einander  fallen,  es  müssen  wieder  Ringe  auftreten,  welche 
wieder  dieselbe  Schärfe  haben  müssen  als  bei  geringer  Dicke,  also  aus  schar- 
fen hellen  und  dunkeln  Streifen  bestehen  müssen , wenn 

J,  = 2m  ~ = 2 (m  -f  1)  * 

wird,  denn  dann  fallen  wieder  die  Minima  beider  Wellen  auf  genau  dieselbe 
Stelle.  Bei  einer  weitem  Vergrösserung  der  Dicke  der  Schicht  müssen  die 
Streifen  wieder  allmählich  mehr  verwaschen  werden  und  ist 

J.,  = 3 m J — 3 (m  -j-  1)  * ■ , 
wieder  verschwunden  sein  u.  s.  f. 

1)  fizeau,  Ami.  de  cliim.  et  de  phys>.  III.  Kdr.  T.  1 , X V I Poggend.  Annal. 

ISd.  ( MX. 
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Fizeau  atu  Ule  nun  zwischen  einer  ebenen  Platte  und  einer  schwach  con- 
vexen Linse,  welche  mit  einer  Mikromeierschraube  parallel  der  Axe  der  Linse 
von  der  ebenen  Platte  entfernt  werden  konnte,  mit  Hülfe  der  NatronHannne 
Newton'sche  Hinge  her.  Indem  er  durch  eine  Lupe  auf  die  Vorrichtung  hinsah, 
konnte  er  die  ganze  Flüche  der  Linse  übersehen,  und  beobachtete,  wenn  er 
zunächst  Linse  und  Platte  sich  berühren  liess,  die  ganze  Flüche  der  Linse  mit 
Kreisen  von  grösster  Schürfe  bedeckt.  Dreht  man  nun  die  Mikrometerschraubo 
so,  dass  sich  die  Linse  von  der  Platte  entfernt,  so  ziehen  sich  die  Ringe  zu- 
sammen, bewegen  sich  gegen  die  Mitte  hin,  verschwinden  dort,  wührend 
vom  Rande  her  immer  neue  Ringe  auftreten , ein  Verhalten , welches  sich  un- 
mittelbar aus  der  Theorie  der  Ringe  ergibt.  Versieht  man  die  Lupe  mit  einem 
Fadenkreuz , oder  bringt  man  auf  der  Linse  ein  Merkzeichen  an,  so  kann  man 
die  Anzahl  der  vorübergegangeuen  Streifen  zählen.  Jedem  vorüborgegangenen 
Streifen  entspricht  dann  eine  Vergrösserung  des  Abstandes  von  Linse  und 
Platte  von  einer  halben  Wellenlänge.  Vergrössert  man  nun  den  Abstand  ste- 
tig, so  fangen  die  Streifen,  nachdem  gegen  400  vortibergegangen , an  undeut- 
lich zu  werden , gegen  500  verschwinden  sie  fast  gänzlich , gegen  G00  werden 
sie  wieder  deutlich , und  wenn  etwa  1000  vorübergegangen  sind , werden  sie 
wieder  mit  voller  Schürfe  sichtbar.  Die  Erscheinung  wiederholte  sich  in  dieser 
Weise,  bis  etwa  10000  Ringe  vorübergegangen,  dann  wurden  die  Interferen- 
zen undeutlich  und  es  liessen  sich  keine  weitern  Ringe  zählen,  ein  Beweis, 
dass  die  so  horgestellte  Nutronflamrue  noch  nicht  lediglich  die  angenommenen 
beiden  Wellen  aussendet,  sondern  auch  noch  geringe  Mengen  anderer  mit 
wenig  verschiedenen  Wellenlängen.  Viel  weiter  gelang  es  das  Phänomen  zu 
verfolgen  mit  einer  Hamme , welche  ein  Gemisch  von  vier  Thcilen  rectificirten 
käuflichen  Methylalkohols  mit  einem  Theil  absoluten  Alkohols  lieferte.  Die 
geringe  Menge  des  in  beiden  vorhandenen  Kochsalzes  färbte  bei  der  niedrigen 
Temperatur  die  Flamme  rein  gelb,  so  dass  nur  die  Wellen  4 und  i.'  darin 
auftraten , und  man  konnte  so  52  Reihen  deutlicher  Ringe  vorübergehen  las- 
sen, ohne  dass  die  Interferenzen  aufhörten. 

Die  Vergrösserung  des  Abstandes  von  einem  vollen  Verschwinden  bis  zun. 
nächstfolgenden  betrug  nach  mehrfachen  Messungen  0,nn',‘2894f».  Diese  Ver- 
grösserung  ist  mit  den  vorhin  gewählten  Zeichen 

4 - 


somit 


m 


2.0.MS45  g 
o.ooosss 


Der  52.  Periode  entspricht  also  eine  Differenz  von  mehr  als  50000  Wellen- 
längen. Für  das  Verhältniss  der  beiden  Wellenlängen  ergibt  sich  daraus 

f,  = ’"+'=  1,00002. 

a m 

Ganz  ebenso  gelang  es  Fizeau  diese  Interferenzstreifen  bei  Anwendung 
von  Platten  fester  Körper,  wie  Glas,  Krystalle  etc.  zu  beobachten.  Sind  solche 
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Platten  auch  möglichst  eben  und  parallel  geschnitten,  so  sind  doch  an  einzel- 
nen Stellen  immer  kleine  Unebenheiten  vorhanden.  Betrachtet  man  nun  solclio 
Platten  bei  Beleuchtung  mit  der  zuletzt  erwähnten  Flamme,  indem  man  senk- 
recht auf  dieselbe  herabsieht,  so  sieht  man  selbst  bei  Dicken,  die  nahe  ein 
Centimeter  betragen,  an  diesen  Stellen  Streifen  oder  Ringe  auftreten,  welche 
je  nach  der  Form  der  Flächen  verschiedene  Gestalt  haben.  Fast  stets  kann 
man  an  einzelnen  Stellen  geradlinige  Streifen  wahrnehmen , ein  Beweis , dass 
dort  die  Platten  schwach  prismatisch  sind. 

Diese  Beobachtung  hat  Fizeau  in  den  Stand  gesetzt,  die  äusserst  gerin- 
gen Aenderungen  in  dem  Brechungsvermögen  der  festen  Körper  messend  zu 
verfolgen.  Man  erzeugt  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  einer  solchen 
Platte  die  Streifen,  und  versieht  die  Platte  an  der  Stelle  eines  Streifens  mit 
einer  Marke.  Man  erwärmt  dann  die  Platte  bis  zu  einer  andern  höheru  Tem- 
peratur, und  beobachtet  die  Anzahl  Streifen,  welche  an  der  Marke  vorttber- 
gehen.  Kennt  man  dann  die  Dicke  der  Platte  und  den  Brechungsexponenten 
bei  der  ersten  Temperatur,  ferner  den  Ausdehnungscoefficientcn  der  Platte, 
so  kann  man  aus  der  Zahl  der  vorübergegangenen  Streifen  die  Aenderung  des 
Brecbungsexponenten  bestimmen.  Ist  die  Dicke  der  Flattc  gleich  £,  der 
Brechungsexponent  bei  der  niedrigem  Temperatur  gleich  n , die  Wellenlänge 

des  Lichtes  in  Luft  gleich  A,  somit  diejenige  im  Glase  gleich  * , so  ist  nach 

der  Theorie  der  Newton’schen  Ringe  an  der  Stelle,  wo  wir  einen  bestimmten 
dunklen  Streifen  sehen, 

£=(2m+l)  ^ 

4»  E = (2m  -j-  1)  A. 

Wird  nun  die  Platte  um  t°  erwärmt,  so  wird  die  Dicke  der  Platte  da- 
durch £ (1  -j-  a t) , wenn  wir  mit  a den  Ausdehnungscoefficienten  der  Platte 
bezeichnen.  Ist  der  Brechungsexponent  der  Platte  daun  «'  geworden,  somit 

die  Wellenlänge  in  der  Platte  gleich  so  wird,  wenn  in  Folge  der  Erwär- 
mung /'Streifen  an  der  Platte  vorübergegangen  sind,  jetzt 
4»’  £ (1  -{-«/)  = (2m  + 2f  + 1)  A. 

'Aus  beiden  Gleichungen  folgt 

, _ in'  E (1  + a i)  — 2n  E 
' — X 

und  weiter 

, ==2n£+/;.A 
n 2£  (1  -|-  a t) " 

Würde  sich  der  Brechungsexponent  nicht  ändern,  also  n = n'  sein,  so 
würde  die  Anzahl  der  verschobenen  Streifen  sein  müssen 

in  E . a t 
’ X 
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und  aus  dieser  und  der  Gleichung  für  f ergibt  sich 

Kf-n 

**  = iE  (l  +'«<)■ 

Für  eine  Spiegelglasplatte  von  St.  Gobain,  deren  Dicke  E = 6mm,8175, 
« bei  18“  C.  gleich  1,5033  und  « = 0, 000008613  für  jeden  Grad  Temperatur- 
erhöhung war,  fand  Fizeau  für  eine  Temperaturerhöhung  von  38°, 82  C. 
f = 13,1.  Für  f ßndet  sich  aus  obigen  Angaben  f = 11,64.  Daraus  folgt 

n — n = 0,000063 

oder  der  Brechungsexponent  für  gelbes  Licht  wird  mit  steigender  Temperatur 
grösser,  und  zwar,  wenn  die  Temperatur  um  38°, 82  C.  wächst,  um  sechs  Ein- 
heiten auf  der  fünften  Decimale.  Für  eine  Temperaturerhöhung  von  100°  C. 
folgt  daraus 

(n'  — «)1#0  = 0,000  162. 

Für  andere  Substanzen  erhielt  Fizeau  folgende  Wertbe: 

Anderes  Glas  von  St.  Gobain  («'  — »)lon  = 0,000099" 


Kronglas  (Zinkglas  von  Mals) 0,000000o 

Fiussspath,  parallel  den  Spaltungsfl.  geschn.  . 0,00136 

Flintglas,  gewöhnliches 0,00026 

Flintglas,  schweres 0,000687. 


Bei  festen  Körpern  nehmen  also  die  Brechungsexponenten  mit  steigender 
Temperatur  nicht,  wie  bei  Flüssigkeiten  stetig  ab,  sondern  zum  Thoil  sogar  zu, 
ein  neuer  Beweis,  dass  die  §.  25  besprochene  Annahme  von  Hoek,  aus  der 
sich  die  Constanz  des  specilischen  Brechungsvermögens  im  Sinne  der  Emissions- 
theorie auch  nach  den  Grundsätzen  der  Undulationstheorie  ergab,  nicht  be- 
gründet ist. 

Ein  weiteres  Mittel,  um  Interferenzen  bei  grossen  Ganguntersehieden  zu 
erzeugen,  ist  zuerst,  von  Talbot  angewandt1),  und  später  von  Esselbach  be- 
nutzt worden,  um  die  Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen  zu  messen2). 
Schiebt  man  ein  Spectrum  im  Fernrohr  betrachtend  eine  dünne  Platte  einer 
durchsichtigen  Substanz,  etwa  ein  mikroskopisches  Deckgläschen,  von  der 
violetten  Seite  her  zwischen  Ocular  und  Auge,  bis  es  die  halbe  Pupille  ver- 
deckt, so  sieht  mau  das  Spectrum  mit  Interferenzstrcifen  bedeckt,  in  ganz 
ähnlicher  Weise  wie  bei  der  ersten  Methode  von  Fizeau  und  Foucault,.*  Am 
bequemsten  ist  es , wenn  man  das  Gläschen  vor  dem  Ocular  befestigt , so  dass 
dasselbe  zur  Hälfte  bedeckt  ist.  Man  sieht  die  Interferenzen  auch  dann  schon, 

1)  Talbot , Philosophicul  Magazine.  Die  Theorie  dieser  Linien  nebst  Erklärung 
des  Dmstaudes,  dass  man  bei  Betrachtung  des  SpectrumB  durch  ein  Fernrohr  die 
Linien  nicht  erhält,  wenn  man  das  Blättchen  von  Seite  des  Kothen  vorschiebt,  gibt 
Ainj,  Poggend.  Anna).  Bd.  LI1I  und  LV1I1.  Man  sehe  auch  den  I.  Anhang  vou 
Esmlbaeh  in  der  unten  eitirten  Abhandlung  und  Stefan,  Poggend.  Annal.  Bd.CXXHI, 
der  eine  Keihu  Modiäcationeu  des  Versuches  angibt,  bei  denen  man  die  Streifen  sieht. 

2)  Esselbach,  Poggend.  Annal.  Bd.  XcVlII. 
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wenn  man  durch  ein  Prisma-  direkt  auf  eine  feine  Lichtlinie  hinsieht  und  dann 
das  Blättchen  vor  das  Auge  hinsebiebt. 

Diese  Streifen  entstehen  dadurch,  dass  von  den  Strahlen  gleicher  Wellen- 
länge, welche  auf  der  Retina  in  einem  Punkte  vereinigt  werden,  die  eine 
Hälfte  durch  das  Gläschen,  die  andere  durch  Luft  gegangen  ist.  Ist  der  Bre- 
chungsexponent des  Glases  n,  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  in 

Luft  gleich  A , so  ist  die  Wellenlänge  im  Glase  gleich  — • Ist  nun  die  Dicke 

der  Glasplatte  gleich  rf,  so  ist  die  Phasendifferenz  der  durch  Glas  und  Luft 
gegangenen  Strahlen 


Mit  dieser  Phasendifferenz  treffen  somit  die  Strahlen  auf  der  Retina  zu- 
sammen, diejenigen  Stellen  des  Spectruras,  für  welche  dieselbe  ein  ungerades 
Vielfaches  einer  ganzen  Wellenlänge  ist,  mtlssen  somit  ausgelöscht  werden, 
es  mtlssen  dort  dunkle  Streifen  entstehen.  Bei  einer  Dicke  der  Platte  von 
etwa  Onlm,2  sieht  man  so  im  Spectrum  gegen  100  Interferenzstreifen. 

Geht  man  von  einem  Streifen  zu  dem  nächstfolgenden  nach  der  brech- 
barem Seite  über,  so  ist  dio  Phasendifferenz  um  eine  ganze  Wellenlänge  ge- 
wachsen, gerade  so,  wie  bei  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault.  Denn 

ist  fllr  eine  bestimmte  Wellenlänge  ^ (n  — 1)  gleich  einem  ungeraden  Viel- 
fachen einer  halben  Wellenlänge,  so  wächst  mit  abnehmendem  A die  Phason- 
differenz,  hat  dann  aber  A soweit  abgenommen,  dass  jener  Ausdruck  um  den 
Werth  2 grösser  geworden,  so  löschen  sich  die  Wellen  wieder  aus,  es  tritt 
also  wieder  ein  dunkler  Streifen  auf.  Liegt  also  zwischen  zwei  beobachteten 
Streifen  eine  Anzahl  p Streifen,  so  ist  die  Phasendifferenz  des  zweiten  um  p 
Wellenlängen  grösser.  Man  kann  demnach  nach  dieser  Methode,  wenn  zwei 
Wellenlängen  im  Spectrum  bekannt  sind,  die  übrigen  bestimmen. 

Diese  Methode  ist,  wie  Esselbaeh  hervorhebt,  zur  Messung  der  Wellen- 
längen im  Ultravioletten  ganz  ausgezeichnet.  Wenn  man  nämlich  zur  Erzeu- 
* gung  des  Spectrums  Quarzprismen  und  Quarzlinsen  anwendet,  und  alles 
fremde  Licht  abblendet,  so  kann  man  das  ultraviolette  Licht  direkt  sehen, 
ohne  eine  fluorescirende  Substanz  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Wendet  man  dann  als 
dünnes  Blättchen  ebenfalls  eine  dünne  senkrecht  zur  kr_y. stenographischen  Axu 
geschliffene, Quarzplatte  an,  die  von  Esselbach  benutzte  hatte  eine  Dicke  von 
, so  kann  man  die  Interferenzstreifen  und  mit  ihnen  die  Fraunhofer’- 
schen  bis  zcfr  dunklen  Linie  R deutlich  sehen.  Essclbnch  setzte  bei  seinen 
Versuchen  die  von  Fraunhofer  für  C und  II  gegebenen  Wellenlängen  als  be- 
kannt voraus,  berechnete  aus  diesen,  den  direkt  gemessenen  Brechungsexpo- 
nenten für  dio  senkrecht  zur  Axe  durch  den  Quarz  gehenden  Strahlen  und 
der  Anzahl  p der  zwischen  C und  II  liegenden  Streifen  den  Werth  von  d,  und 
dann  mit  diesem  die  Werthc  der  übrigen  Wellenlängen.  Die  Art  der  Beroch- 

W OlfLXBB  t l'hysik  II.  t.  Aufl.  24 
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nung  ist  folgende.  Für  einen  bei  C liegenden  dunklen  Streifen  ist,  wenn  A, 
die  Wellenlänge  von  C bedeutet, 

* (*,  - 1)  - r + '/r 

• Für  einen  bei  II  liegenden,  wenn  A2  und  ti,  Wellenlänge  und  Brechungs- 
exponenten von  II  sind , 

f (»,  -1)  = «+  Vr 

Da  nun  s — r = p,  so  folgt 

i -w,-v 

' A,  A, 

Für  irgend  einen  Streifen  nun,  zwischen  dem  und  Cb/Streifen  liegen, 
dessen  Wellenlänge  und  Brechungsexponent  A und  n ist,  haben  wir  ebenso 


A = 


,-1,7 
A,  ^ d 


(n  — l )p _ 

»,  — l , «,  — 1 

(V  — <1)  +9 


*i  A, 

Die  von  Esselbach  so  erhaltenen  Resultate  werden  wir  in  §.  07  mit  den 
übrigen  Messungen  zusammenstellen. 


§•  61. 

Wredo’s  Theorie  der  Absorption  dos  Lichtes.  Eine  interessante 
Anwendung  der  im  §.  58  entwickelten  Sätze  über  die  Interferenz  der  Strahlen 
in  den  durchgelassenen  Ringen  ist  die  Theorie  der  Absorption  des  Lichtes, 
welche  Baron  Wrede  aufgestcllt  hat1),  besonders  um  die  eigonthtlmlichen  Ab- 
sorptionserscheinungon  aus  der  Undulationstheorie  abzuleiten,  welche  Browster 
beim  untersalpetorsauren  Gase  und  beim  Joddampfe  beobachtet  hat,  und 
welche  dieser  für  unvereinbar  mit  der  Undulationstheorie  hielt.  Wrede  geht 
dabei  von  der  Hypothese  aus,  das  Licht  werde  beim  Durchgänge  durch  * 
die  Körper  in  deren  Innerm  an  den  Atomen  theilweise  reflectirt,  ehe  es  aus 
dem  Körper  austritt,  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  an  den  beiden  Grenzen 
der  Schicht  bei  den  Farben  dünner  Blättchen.  Es  entsteht  somit  im  Innern 
eine  unendliche  Menge  von  Wellensystemen , und  an  jeder  Stelle  der  zweiten 
Grenzfläche  treten  in  der  Richtung  des  austretenden  Lichtes  eine  unendliche 
Anzahl  von  Strahlen  hervor.  Die  austretonden  Strahlen  sind  aber  verschiede- 
ner Phase.  Denken  wir  uns  z.  11.,  um  die  Sache  leicht  zu  übersehen,  ein  sol- 
cher Körper  bestehe  aus  einer  Anzahl  von  ti  Schichten  parallel  gelngerter 
Atome,  und  der  Abstand  dieser  Schichten  sei  gleich  <1.  Ein  Lichtstrahl,  wel- 


1)  Wrtde,  l'oggemi.  Annal.  l!d.  XX. \ 111. 
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eher  an  der  vordem  Fläche  unserer  durchsichtigen  Platte  ankommt,  wird  dort 
zum  Theil  reflectirt,  zuui  Thcil  dringt  er  in  das  Innere  ein  und  pflanzt  sich 
zur  zweiten  Schicht  fort.  Dort  tritt  eine  zweite  Theilung  ein,  ein  Thoil  pflanzt 
sich  zur  dritten  Schicht  fort,  ein  Theil  wird  reflectirt,  und  kehrt  zur  ersten 
Schicht  zurück,  dort  wieder  zum  Theil  reflectirt,  pflanzt  sich  auch  ein  Theil 
dieses  Strahles  zur  dritten  Schicht  fort.  An  dieser  wird  dann  ein  Theil  des 
ersten  Strahles  reflectirt,  ein  Theil  geht  zur  vierten  Schicht;  der  retiectirtc 
Antbeil  wird  an  der  zweiten  Schicht  nochmals  reflectirt  und  geht  dann  durch 
die  dritte  Schicht  theilweise  zur  vierten  Schicht.  Man  sieht,  wenn  wir  so 
fortfahren , dass  aus  der  untern  Grenze  des  durchsichtigen  Kftrpers  zunächst  ein 
Theil  des  einfallenden  Lichtes  austritt,  der  keine  innere  Reflexion  erfahren 
hat.  Ferner  aber  wird  eine  Gruppe  von  Strahlen  austreten,  welche  im  Innern 
zweimal  reflectirt  ist,  da  von  dem  an  der  zweiten  und  ersten  Schicht,  an  der 
dritten  und  zweiten,  an  der  vierten  und  dritten  Schicht  etc.,  zurück  und  dann 
wieder  in  der  Richtung  des  durchgehenden  Lichtes  reflectirten  Antheile  wie- 
der ein  Theil  die  folgenden  Schichten  durchsetzt,  ohne  reflectirt  zu  worden. 
Die  Strahlen  dieses  Antheiles  haben  einen  Weg  Id  mehr  zurflckgelegt  als  das 
direkt  durchgehende  Licht.  Zu  diesen  beiden  Lichtmengen  kommen  dann 
noch  eine  unendliche  Zahl  anderer,  welche  noch  mehr  Reflexionen  erfahren 
haben.  Das  zwischen  den  beiden  ersten  Schichten  hin  - und  hergesandte  Licht 
erfuhrt  an  der  zweiten  Schicht  eine  neue  Theilung;  ein  Theil  wird  nochmals 
hin-  und  hergeworfen  und  dringt  dann  theilweise  ohne  weitere  Reflexion 
durch  die  Platte  hindurch,  der  andere  Theil  erfährt  an  der  dritten  Schicht 
eine  neue  Theilung,  indem  er  partiell  zur  zweiten  Schicht  und  dann  wieder 
theilweise  von  dieser  zurückgeworfen  wird , und  dann  nach  vielfachen  wei- 
tem Theilungen  zum  Theil  ohne  neue  Reflexion  austritt.  Aehnliche  Strahlen 
entstehen  in  allen  folgenden  Schichten,  dieselben  sind  viennal  reflectirt  und 
haben  einen  um  4<i  weitem  Weg  als  das  direkt  durchgehende  Licht  zurüek- 
gelegt. 

Weiter  entstehen  Strahlen,  die  nach 

. tifacher  Reflexion  mit  einer  Wegedifferenz  tid 

8 m n ii  n Sd 

2«  ,,  „ „ „ „ 2»i d 

austreten. 

Die  Intensität  dieser  Wellensysteme  nimmt  mit  den  vielfachen  Reflexio- 
nen ab,  so  dass  dio  beiden  ernten  die  hellsten  sind.  Die  Reflexionen  geschehen 
alle  an  den  Atomschichten,  sie  sind  somit  alle  gleichartig,  es  kann  also  durch 
diese  keine  Phasendifferenz  oder  nur  eine  Phasendifferenz  von  ganzen  Wellen- 
längen entstehen,  da  nur  solche  Wellensystemo  austreten,  welche  2,  4.. 2» mal 
reflectirt  sind,  also,  wenn  durch  die  Reflexionen  Verluste  an  Wellenlängen 
cintreten,  immer  eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  verloren 
haben. 

24' 
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Die  Phasendifferenzen,  mit  welchen  die  Lichtstrahlen  austreten,  sind 
daher  gleich  den  Wegedifferenzen. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  beiden  ersten  Wellensysteme,  deren 
Wegedifferenz  2 d ist,  so  sieht  man,  dass  für  alle  Lichtstrahlen,  deren  Wellen- 
länge derart  ist,  dass 


die  Phasendifferenz  eine  halbe  Wellenlänge  ist,  da  für  diese 


ist.  Gleiches  gilt  für  alle  folgenden  Systeme,  denn  dos  dritte  und  vierte, 
ebenso  das  fünfte  und  sechste  haben  eine  Wogedifferenz  2 d.  Für  Lichtstrahlen 
von  den  angegebenen  Wellenlängen  schwächen  sich  also  je  zwei  dieser  Sy- 
steme am  meisten,  die  resultircndo  Lichtstärke  aller  Systeme  muss  daher  ein 
Minimum  sein,  das  Licht  dieser  Wellenlängen  wird  absorbirt. 

Ist  dagegen  für  Lichtstrahlen  anderer  Art 


so  ist  die  Phasendifferenz  der  beiden  ersten  Systeme 
2d  = 2 — • 4 1 • fi  — 

und  ebenso  aller  Systeme  eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellenlängen.  Alle 
Systeme  von  Lichtwellen  dieser  Arten  verstärken  sich  somit,  sie  treten  im 
Maximum  der  Intensität  aus , sie  werden  nicht  absorbirt. 

Untersucht  man  nun  die  durch  die  Platte  hindurchgegangenen  Licht- 
mengen mittels  des  Prisma,  so  müssen  in  dem  Spectrum  derselben  die  Strahlen 
der  ersten  Arten  fehlen. 

Für  das  diffus  zurüekgoworfone  Licht  gelten  natürlich  ganz  ähnliche 
Schlüsse,  und  man  sieht,  wie  in  demselben  eben  das  Licht  absorbirt  sein 
muss,  als  im  durchgegangenen , da  hier  nur  solches  Licht  interferirt,  welches 
1,  3,  5,  ...  2 n — lmal  an  den  Atomschichten  reflcctirt  ist,  und  den  Ab- 
stand d der  Schichten  entweder  gar  nicht  oder  zweimal  oder  viermal  etc. 
durchlaufen  hat. 

Wrede  hat  nun  in  der  That  den  Nachweis  geliefert,  dass  bei  passender 
Annahme  der  Entfernungen  d sich  die  verschiedenen  Absorptionserscheinungen, 
die  natürlichen  Farben  der  Körper,  sowie  die  verschiedenen  Grade  der  Durch- 
sichtigkeit ableitcn  lassen.  Er  hot  ferner  gezeigt,  dass  die  eigenthümlichsten 
Absorptionserscheinungen  sich  herleiten  lassen,  wenn  man  annimmt,  dass 
zugleich  Schichten  in  verschiedenen  Abständen  in  den  absorbirenden  Mitteln 
vorhanden  sind;  so  die  dunklen  Linien  im  Jodgas  durch  die  Annahme,  dass 
in  demselben  Schichten  vorhanden  sind,  deren  Entfernungen  d gleich  der 
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halben  und  andere,  deren  Abstande  d'  gleich  der  75fachen  Wellenlänge  des 
rothen  Lichtes  sind.  Das  Spectrum  des  durch  oxa) saures  Chromoxyd-Kali  hin- 
durchgegangenen Fjichtes  wird  ebenfalls  durch  zwei  Gruppen  von  Schichten 
erklärt,  deren  Abstände  sind  d = lr  und  d‘  = bk,  . 

Es  gelang  Wrcde  selbst  auf  künstlichem  Wege  seiner  Theorie  gemäss  die 
eigenthümlichsten  Absorptionserscheinungen  horzustellen.  Er  bog  ein  dünnes 
Glimmerblatt  so,  dass  es  einen  aufreehtstehenden  Cylinder  bildete,  und  liess 
das  Licht  einer  Kerzenflamme  von  demselben  reflectiren.  Die  feine  im  re- 
flectirten  Licht  entstehende  Lichtlinie  untersuchte  er  mit  dem  Prisma.  Ist  die 
Dicke  des  Glimmerblättchens  nicht  kleiner  als  Omn,,026,  so  erscheint  das  re- 
flectirte  Licht,  welches  die  Summe  des  an  der  vordem  und  hintern  Fläche 
rcflectirten  ist,  weiss;  mit  dem  Prisma  untersucht  zeigt  es  aber  eine  Reihe 
von  schwarzen  Streifen,  die  um  so  zahlreicher  sind,  je  grösser  d ist.  Mit 
zwei  Glimmerblüttcben  verschiedener  Dicke,  und  indem  er  auf  das  zweite  das 
vom  ersten  reflcctirte  Licht  fallen  liess,  erzeugte  er  Spectra,  die  den  Brewster'- 
schen  des  Jodgases  ganz  ähnlich  waren. 

So  vollständig  indess  die  Theorie  des  Baron  Wrede  die  Erscheinungen 
der  Absorption  auch  zu  erklären  scheint,  eine  Thatsache  widerspricht  ihr,  wie 
Stokes1)  und  schon  Budberg’)  bemerkte,  auf  das  entschiedenste  und  gibt  der 
Theorie  von  Stokes  den  Vorzug.  Bei  dem  Durchgänge  des  Lichtes  durch  einen 
durchsichtigen  Körper  wird  alles  Licht  geschwächt,  es  geht  in  der  That  Licht 
verloren,  es  wird  eine  gewisse  Quantität  von  Bewegung  zurückgehalten.  Das 
dürfte  nach  der  Theorie  von  Wrede  nicht  der  Fall  sein.  Denn  durch  Inter- 
ferenz geht  in  der  Tbat  niemals  ein  Antbeil  der  Lichtbewegung  verloren, 
durch  diese  tritt  nur  eine  andere  Vertheilung  der  Lichtintensitäten  ein.  Wird 
durch  Interferenz  die  Bewegung  des  Aethers  an  einer  Stelle  geschwächt,  so 
wird  sic  dafür  an  einer  andern  verstärkt,  die  lebendige  Kraft  der  resultiren- 
den  Bewegung  ist  immer  gleich  derjenigen  der  Theilbewegungen.  Es  scheint 
daher  berechtigt  zu  sein,  die  Theorie  von  Wrede  gegenüber  der  Stokes'schen 
fallen  zu  lassen,  besonders  da  diese,  wie  wir  sahen,  Stokes  in  den  Stand 
setzte,  die  wichtigste  neuere  Entdeckung  in  der  Optik,  die  KirclihofiTschen 
Beobachtungen , vorauszusagen. 

Es  bleibt  indess  Wrcde’s  unleugbares  Vordienst,  zuerst  die  Möglichkeit 
gezeigt  zu  haben , jene  räthselhaften  Erscheinungen  der  Absorption  in  Gasen 
aus  der  Undulationstheorio  zu  erklären,  in  denen  Brewster  den  unüberwind- 
lichsten Einwurf  gegen  dieselbe  erblickte. 


t)  Stokes,  Poggend.  Aimal.  Ergänzungsband  IV. 

2)  Ebendort  Anmerkung  von  Poggendorfl  zu  Stokes’  Einwürfen  gegen  Wrede. 
Man  sehe  auch  Wiillncr,  Die  Absorption  des  Lichtes  in  isotropen  Medien.  Marburg 
1862. 
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Beugung  des  Lichtes').  Bei  der  Darstellung  der  Principicn  der  Wellen- 
bewegung haben  wir  den  Nachweis  geliefert,  dass  bei  ungestörter  Ausbreitung 
eine  Wellenbewegung  in  einem  isotropen  Punktsystem  sich  auf  den  Radien 
einer  Kugel  fortpflanzen  muss,  deren  Mittelpunkt  der  Ursprung  der  Wellen- 
bewegung ist.  Die  geradlinige  Ausbreitung  hat  ihren  Grund  darin,  dass  die 
von  den  verschiedensten  Punkten  einer  Wolle  nach  dem  Huyghen’schen  Princip 
zu  einem  ausserhalb  derselben  liegenden  Punkte  sieh  fortpflanzenden  Wellen- 
bewegungen durch  Interferenz  sich  so  aufheben , dass  nur  die  Bewegung  übrig 
bleibt,  welche  von  dem  Elemente  der  ursprünglichen  Welle  ausgeht,  das  auf 
dem  Radius  liegt,  der  den  Mittelpunkt  der  Welle  mit  dem  ausserhalb  liegen- 
den Punkto  verbindet. 

Ist  C (Fig.  121)  der  Mittelpunkt  einer  Wolle  FAF,  so  ist  die  Bewegung 
in  den  Punkten  P,  P\  P"  einer  abgeleiteten  Wolle  überall  glcichmässig  so, 
als  hätte  sich  die  Bewegung  in  der  Richtung  CAP , Cal“,  CMP'  ..  von  FA K 


Klg.  DU. 


aus  zur  abgeleiteten  Welle  fortgepflanzt,  als  wäre  nur  von  dem  unmittelbar 
um  A , a . . liegenden  Elemente  der  primären  Welle  Bewegung  nach  7> , P . . 
übertragen. 

Denn  denken  wir  uns  die  primäre  Welle  z.  R.  von  einem  Punkte  M aus 
in  einzelne  Zonen  zerlegt,  so  dass  die  von  dem  Zonenrande  aa  nach  P' 


1)  Freund , Möinoire  sur  la  diffraction  de  la  Immer«.  Meiuoiros  de  l'Acad.  frany. 
I°'ue  V.  Poggend.  Aimal.  Hd.  XXX.  Oeuvres  oomplctes.  T.  I. 


Digitized  by  Google 


375 


§.  62.  Beugung  der  Wellen. 

gezogenen  Geraden  um  eine  halbe  Wellenlänge  grösser  sind  als  MP',  und 
ebenso  dass 

ßP'  oder  AP'  = aP’  -f  '/,  A 

und  weiter  yP'  oder  cP’  gleich  ßP ' — (—  ’/ 2 A.  ist  u.s.f.,  so  haben  alle  Elementar  - 
wcllen,  welche  von  einer  Zone  aß  nach  P'  gelangen,  eine  Phasendifferenz 
von  einer  halben  Wellenlänge  gegen  die  Wellen  der  vorhergehenden  Zone  aa 
und  der  nachfolgenden  Zone  ßyAc.  l)a  nun  die  Grösse  der  Zone  aßaA  gleich 
ist  der  halben  Summe  der  Zone  aa  und  ßyAc,  somit  von  ihr  halb  soviel  Wellen 
nach  P gelangen  als  von  jenen  beiden  zusammen,  so  wird  die  von  dieser 
Zone  nach  P gelangende  Wellenbewegung  zerstört  durch  die  halbe  Summe 
der  von  aa  und  von  ßyAc  nach  P'  gelangenden  Wellen.  Gleiches  gilt  von 
allen  übrigen  weiter  von  M entfernten  Zonen;  es  werden  vernichtet  die  Be- 
wegungen, welche  ausgehen: 

von  aßaA  durch  dio  halbe  Summe  derjenigen  von  aa  und  ßyAc 
„ yScd  „ „ „ „ „ „ ßyAc  und  Stile 

und  so,  wenn  die  Welle  unbegrenzt  ist,  bis  ins  Unendliche  fort,  so  dass  nur 
die  von  der  halben  um  M liegenden  Zone  aa  nach  P'  gelangende  Bewegung 
in  der  That  übrig  bleibt. 

Damit  also  die  Bewegung  sich  geradlinig  fortpflanze,  ist  nöthig,  dass 
dieselbe  sich  ungestört  fortpflanze,  denn  nur  dann  treten  diese  Interferenzen 
auf.  Wird  aber  die  Fortpflanzung  der  Welle  gestört,  wird  ein  Theil  durch 
einen  vorgestellten , für  die  Wellenbewegung  undurchdringlichen  Schirm  AG 
aufgehalten,  so  muss  auch  in  der  Bewegung  der  abgeleiteten  Welle  eine  Stö- 
rung eintroten,  die  Bewegung  der  Punkte  B,  P,  P',  . . zu  denen  sich  der 
eine  Theil  der  Welle  ungestört  ausbreiten  kann,  muss  eine  andero  werden, 
als  wenn  die  ganze  Welle  sich  ungehindert  ausbreiten  kann. 

Betrachten  wir  z.  B.  die  Bewegung  des  Punktes  P . Dadurch , dass  der 
Schirm  AG  ungefähr  die  Hälften  aller  Zonen  von  der  dritten  ßyAc  an  gerech- 
net uuffangl,  wird  bewirkt,  dass  die  Bewegung,  welche  von  der  Zone  aßaA 
ausgeht,  nicht  zur  Hälfte  von  der  folgenden  Zone  geschwächt  wird,  während  die 
Bewegung  der  folgenden  alle  nabe  zur  Hälfte  fortgenommenen  Zonen  gerade 
so  sich  aufhebt  wie  früher.  Der  übrigbleibende  Theil  der  zweiten  Zone  wird 
daher  mehr  als  die  halbe  Zone  na  componsircn , oder  die  Bewegung  P'  muss 
schwächer  sein  wie  vorhin.  Beschränken  wir  zur  deutlichem  Uebersieht  un- 
sere Deduction  auf  den  in  der  Abbildung  gezeichneten  Durchschnitt  durch  die 
Wellen,  so  sicht  man  die  Bewegung,  welche  ausgeht  von  den  Bögen 
aß,  wird  vernichtet  durch  die  halbe  Summe  Mit  -{-  ßy 

}’ü  i » » >.  i.  » i)  ßy  + ; 

und  so  nach  dieser  Seite  ins  Unendliche  fort.  Dagegen  wird  von  dem  Bo- 
gen n A kein  Theil  durch  einen  folgenden  compensirt,  da  von  A an  die  Welle 
an  der  Fortpflanzung  gehindert  wird.  Jede  von  aA  nach  P'  gelangende 
Wellenbewegung  hat  aber  gegen  die  von  Ala  dorthin  kommenden  Bewegungen 
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die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge.  Da  nun  die  Bögen  Ma  und  aA 
merklich  gleiche  Grösse  haben , so  hebt  sich  die  Wirkung  der  Bögen  Ma  und 
aA  auf  P ganz  auf.  Während  also  bei  ungehinderter  Verbreitung  der  Wellen 
die  Bewegung  in  P'  durch  dio  Hälfte  der  von  au  ausgehenden  Bewegung  be- 
stimmt ist,  wird  sie  jetzt  nur  durch  die  Hälfte  von  Mu  oder  ’/4 ua  erregt, 
sie  muss  also  schwächer  sein  als  bei  ungestörter  Ausbreitung.  Anders  verhält 
es  sich  bei  P,  welches  auf  dem  Radius  Ca  liegt. 

Haben  jetzt  die  Punkte  A,  c,  d\  M,  a,  ß die  Lage,  dass 

AP  — aP  = cP  — AP  =>  MP  — aP  — uP  — MP = •/,  x 

ist,  so  sind  jetzt  nach  der  einen  Seite  von  a alle  Zonen  ausser  der  ersten  fort- 
genommen.  An  der  untern  Seite  von  a interferiren  die  von  den  verschiedenen 
Bögen  ausgehenden  Bewegungen  gerade  wie  bei  ungestörter  Verbreitung  der 
Wullen,  cs  bleibt  also  in  P die  Hälfte  der  von  nM  ausgehenden  Bewegung. 
Die  von  dem  Bogen  aA  ausgehende  Bewegung  wird,  da  von  A an  die  ganze 
Welle  aufgefangen  ist,  gar  nicht  gestört,  dieselbe  erregt  den  Punkt  P voll- 
ständig. In  diesem  Falle  wird  also  die  Bewegung  des  Punktes  P durch 
aA  -f-  ’/j aM  oder  */aMA  veranlasst,  sie  ist  stärker  als  bei  P'  und  auch  stär- 
ker, als  wenn  die  Welle  sich  ungestört  verbreitet  hätte. 

Nach  P"  gelangt,  wie  man  auf  ähnliche  Weise  findet,  bei  ungehinderter 
Ausbreitung  der  Welle  nur  Bewegung  von  '/3 Mß,  nach  Vorsetzung  des  Schir- 
mes AG  aber  von 

'/2Mß  + '/,c,A 

und  da  die  von  aA  ausgehenden  Wellen  mit  den  von  Mß  ausgehenden  eine 
Phasendifl’crenz  von  einer  ganzen  Wellenlänge  haben,  so  wird  die  Bewegung 
in  P"  wieder  stärker  sein,  als  wenn  der  Schirm  nicht  da  wäro. 

Bei  weiterer  Ausführung  findet  man  allgemein,  dass  von  B an  die  Be- 
wegungen auf  der  abgeleiteten  Welle  bald  stärker  bald  schwächer  werden,  dass 
sic  von  B an  gerechnet  erst  wachsen  bis  zu  einem  Maximum , dann  abnehmen 
bis  zu  einem  Minimum  bei  P , wieder  wachsen  bis  zu  einem  Maximum  u.  s.  f. 
Die  Maxima  werden  aber  schwächer,  je  weiter  man  sich  von  B entfernt,  weil 
die  Neigungen  der  verstärkenden  gegen  die  direkten  Strahlen  immer  stärker 
werden.  In  einem  gewissen  Abstande  von  B hören  sie  daher  auf  bemerkbar 
zu  sein. 

Auch  auf  der  andern  Seite  von  B,  z.  B.  bei  Q,  wohin  nach  Vorsetzung 
des  Schirmes  direkt  keine  Bewegung  sich  fortpflanzt,  gelangt  von  dem  unter- 
halb A liegenden  Thcile  der  Welle  Bewegung,  welche  jetzt  nicht  durch  Inter- 
ferenz vernichtet  wird,  wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Schirm  AG 
nicht  vorgestellt  wäre.  Diese  Bewegung  zeigt  jedoch  keine  Maxima  und  Mi- 
nima, sondern  von  B an  eine  stetige  Abnahme. 

Man  sieht  leicht,  dass  von  dem  halben  Bogen  Aa,  der  jedoch  für  die 
verschiedenen  Punkte  Q verschiedene  Wertlie  hat,  Bewegung  dorthin  ge- 
langt, welche  immer  schwächer  wird,  weil  dio  Neigung  der  Strnhlen  immer 
stärker  wird. 
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Anders  verhält  sich  jedoch  die  Bewegung  hinter  dem  Schirme,  wenn  der- 
selbe nur  schmal  ist  und  so  nur  einen  schmalen  Theil  aus  der  primären  Welle 
ausschneidet,  also  an  beiden  Seiten  Bewegung  fortgepflanzt  wird.  Ist  AB  ein 
solcher  Schirm,  den  wir  uns  als  einen 
kleinen  Kreis  denken  wollen , und  der 
aus  der  Welle  FABE  ein  Stück  fort- 
nimmt,  so  wird  die  Bewegung  in  Gr, 

P,  Pt,  ferner  in  D,  P,  P\  also 
ausserhalb  des  Raumes,  für  welchen 
der  Schirm  AB  die  direkt  fortge- 
pflanzte Bewegung  fortnimmt,  die- 
selbe sein  wie  in  dem  vorigen  Falle. 

In  den  Raum  DG  gelangen  aber  jetzt 
Bewegungen  von  der  halben  Zone  An, 
welche  eine  von  D nach  G abnehmende 
Bewegung  hervorbringt,  und  von  der 
halben  Zone  Ba,  welche  eine  von  G 
nach  D abnehmende  Bewegung  er- 
zeugt. Die  Bewegung  irgend  eines 
Punktes  Q hinter  dem  Schirme  muss 
daher  die  Resultirende  aus  diesen  beiden  dorthin  gelangenden  Bewegungen 
sein.  Da  nun  die  Phase  der  von  den  beiden  Bogen  ausgehenden  Bewegung 
dieselbe  und  zwar  nahezu  eines  von  ihrer  Mitte  ausgehenden  Strahles  sein 
wird,  so  hängt  die  Resultirende  aus  beiden  nur  ab  von  der  Wegedifferenz, 
mit  welcher  die  Bewegungen  Zusammentreffen.  In  der  Mitte  des  Raumes  Q 
haben  beide  gleiche  Strecken  zurückgelegt,  dort  werden  sieh  daher  die  Be- 
wegungen stets  suminiren.  Von  der  Mitte  an  nach  beiden  Seiten  nehmen  dio 
Wogo  verschiedene  Werthe  an,  und  in  einem  gewissen  Abstande  bei  Q'  oder 
Qt  wird  dio  Differenz  derselben  gerade  eine  halbe  Wellenlänge  sein,  die  Be- 
wegung wird  ein  Minimum  sein. 

Bei  andern  Punkten  wird  die  Wegodifferenz  gleich  A,  5/2 A , 2A  etc.  sein; 
dort  muss  sieh  also  dio  Bewegung  abwechselnd  stärken  oder  schwächen.  Im 
Innern  des  Raumes,  für  welchen  der  Schirm  MP  die  direkte  Bewegung  auf- 
hält, muss  demnach  die  Bewegung  von  der  Mitte  Q an  abwechselnd  ein  Mini- 
mum und  ein  Maximum  werden. 

Noch  ein  dritter  Fall  der  Stfirung  ist  möglich , der  nämlich , dass  wir 
nicht  nur  vor  die  eine  Hälfte  der  primären  Welle  oinon  Schirm  AG  setzen, 
sondern  auch  vor  die  andere  und  zwischen  den  Schirmen  nur  einem  kleinen 
Theile  der  Welle  den  Durchgang  gestatten.  In  diesem  Falle  müssen  ebenfalls 
in  dom  Raume,  welcher  direkt  Bewegung  erhält  und  in  denen,  für  welche 
die  direkte  Bewegung  durch  die  Schinne  fortgenommen  wird,  Maxima  und 
Minima  auftreten , die  Gruppirung  derselben  ist  aber  verwickelter  als  in  dem 
vorigen  Falle. 
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Die  Mitte  B Fig.  123  des  Raumes,  welcher  direkte  Bewegung  erhält, 
kann  je  nach  ihrem  Abstande  von  DE  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Be- 
wegung zeigen,  und  dem  entsprechend  kennen  daneben  erst  Minima  dann 

l'Ig.  IX). 


N 

\ 


Maxima,  oder  umgekehrt  erst  Maxima  dann  Minima  auftrelcn.  Ist  die  durch 
DE  dringende  Welle  in  Bezug  auf  li  wie  früher  getheilt,  und  sind  bei  dieser 
Theilung  2«  Zonen  (in  der  Zeichnung  4)  entstanden,  so  wird  die  zweite  von 
der  halben  ersten  und  halben  drillen,  die  vierte  aber  von  dem  Reste  der  drit- 
ten nur  ungefähr  zur  Hälfte  aufgehoben.  Nun  ist  die  Phasendifferenz  der 
ersten  und  vierten  Zone  in  B */j  k , die  Bewegung  in  B also  die  Differenz  der 
von  der  ersten  und  der  vierten  Zone  nach  B gelangenden  Bewegung;  dieselbe 
ist  nlso  ein  Minimum.  Für  I’  lindet  man  dann  nach  beiden  Seiten , dass  die 
Bewegung  ein  Maximum  wird,  bei  P'  wieder  ein  Minimum  und  so  über  G 
und  II  hinaus  mit  allmählicher  Abnahme  der  Lichtstärke  und  der  Unterschiede 
zwischen  Minimis  und  Maximis. 

Für  weiter  von  A entfernte  Funkle  B'  stellt  sich  die  Sache  anders,  de 
weiter  B'  rückt,  um  so  weiter  rücken  auf  DE  die  Punkte  «,  u ; ß,  0;  . . 
auseinander,  für  welche  die  Wegedifferenz  tiB  — AB'  — bB’  — aB'  gleich 
einer  hidben  Wellenlänge  wird.  Es  werden  daher  bei  einer  Theilung  der 
Welle  I)E  in  der  vorhin  angewandten  Weise  für  B ‘ weniger  Zonen  entstehen. 
Es  seien  für  Jl  gerade  2 n — 1 , in  unserer  Zeichnung  also  droi  Zonen.  Dann 
würde  dio  Wirkung  der  2,  4,  6 durch  die  halbe  Summe  der  ersten  und 
dritten,  dritten  und  fünften,  fünften  und  siebenten  vernichtet,  also  die  halbe 
erste  und  halbe  (2»  — 1)  tlbrigbleibcn.  Die  Phasondifferonz  beider  ist  in  B 
eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,  die  resultirende  Bewegung  also 
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dio  Summe  der  von  beiden  Zonen  ausgehenden  Bewegungen.  In  B'  entsteht 
also  ein  Maximum  der  Bewegung,  daneben  dann  ein  Minimum,  weiter  ein 
Maximum  u.  s.  f. 

In  der  Entfernung  AB'  haben  also  gegen  AB  die  Maxima  und  Minima 
ihre  Stellen  vertauscht;  die  Lsige  der  Maxima  und  Minima  hängt  also  wesent- 
lich ab  von  der  Entfernung  AB  des  betrachteten  Punktes  von  der  Oeffnung. 
Sie  hängt  aber  noch  in  einer  andern  Weise  davon  ab,  denn  überdies  werden 
auch  die  Entfernungen  der  Maxima  und  Minima  von  einander  andere.  Letz- 
teres findet  auch  in  den  frühem  beiden  Fällen  statt,  und  eine  genauere  mathe- 
matische Betrachtung,  welche  die  Lage  der  einzelnen  Maxima  und  Minima 
kennen  lehrt,  zeigt,  dass  dieselben  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem 
auflialtcndcn  Schinne  auf  Hyperbeln  liegen  müssen. 

§•  63. 

Frosnol’scho  Bougungsorsehoinungon,  Wenden  wir  die  vorigen  Be- 
trachtungen auf  das  Licht  an,  so  fordert  die  Undulationstheorie,  dass  an  den 
Bändern  des  Schattens  eines  in  einen  Lichtkegel  gestellten  Schirmes  Aendc- 
i'ungcn  der  Beleuchtung  sich  zeigen  müssen  und  zwar  abwechselnde  Maxima 
und  Minima  der  Helligkeit,  es  müssen  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes 
helle  und  dunkle  Streifen  parallel  dem  Bande  des  geometrischen  Schattens 
uuftreten.  Denn  unsere  üeduction,  welche  wir  nur  auf  einen  Horizontal- 
durchschnitt durch  die  Welle  beschränkten,  gilt  ebenso  für  alle  ähnlichen 
Durchschnitte,  und  die  in  dem  betrachteten  Falle  auftretenden  hellen  und 
dunklen  Stellen  müssen  sich  zu  hellen  und  dunklen  Streifen  zusaminenfügen, 
welche  der  Begrenzung  des  sehattengebenden  Kör;>ers  parallel  sind. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  beobachten;  zuerst  wurden  sic 
beobachtet  von  dem  Pater  tlrimaldi  ')  zu  Bologna,  er  fand,  dass,  wenn  ein 
schmaler  undurchsichtiger  Körper  in  den  Lichtkegel  gestellt  wurde,  welchen 
man  durch  oinc  sehr  kleine  Oeffnung  in  ein  finsteres  Zimmer  treten  liess,  sein 
Schatten  bedeutend  grösser  war  als  seine  geometrische  Projection,  so  dass  das 
Licht  eine  Abweichung  von  seinem  geradlinigen  Laufe  erlitt,  wenn  es  am 
Bande  des  Körpers  vorbeiging.  Bei  genauerer  Untersuchung  fand  er,  dass 
der  Schatten  von  drei  regenbogenfarbigen  Fransen  eingefasst  war,  welche  dom 
Rande  des  Schattens  parallel  und  von  denon  die  dem  Schatten  zunächst  liegen- 
den am  hellsten  und  breitesten  waren. 

Die  ausführlichsten  Untersuchungen  vordanken  wir  dem  französischen 
Physiker  Fresnel’),  der  in  einer  musterhaften  thooretischon  Untersuchung 
die  Lage  der  einzelnen,  Maxima  und  Minima  der  Lichtstärke  für  Licht  ver- 


1)  Grimaldi , Physico  Matheeis  de  Ltuninc.  Bologna  1665. 

2)  Fresnel,  Memoire  mir  la  diffraction  de  la  lumiere.  Memoire»  de  I'Acad. 
frani,'.  Tome  V.  l’oggend.  Annal.  Bd.  XXX. 
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schiedener  Wellenlänge  berechnete  und  durch  genaue  Messungen  die  vollkom- 
mene Uebereinstimmung  der  Theorie  und  Erfahrung  nachwies. 

Den  Gang  der  theoretischen  Untersuchung  kfinnen  wir  nur  in  grossen 
Zügen  andeuten.  Ist  A Fig.  121  ein  leuchtender  Punkt,  von  dem  eine  Welle 

ausgeht,  welche  durch  den  Schirm 
MN  zum  Theil  aufgehalten  wird, 
so  können  wir  die  Welle  im  Mo- 
mente, in  welchem  sie  die  Ebene 
des  Schirmes  MS  passirt,  als  den 
Ausgangspunkt  der  Lichtbewe- 
M_ S gung  betrachten,  welche  zu  ir- 

gend einem  Punkte  B diesseits 
des  Schirmes  gelangt.  Die  von 
einem  bei  F liegenden  Elemente 
do  der  Wolle  nach  B gesandte 
Bewegung  ist  dann,  wenn  wir 
1/  do  so  klein  voraussetzen,  dass 

U 

die  Verbindungslinien  seiner 
Punkte  mit  B alle  gegen  das  Element  gleich  geneigt  sind,  der  Grösso  des 
Elements  proportional;  wir  erhalten  deshalb  für  die  Bewegung  zur  Zeit  t bei  B 

AF  + BF\ 

i J * 


y = hlo  . sin  2n 


(i- 


worin  k die  Amplitude  bedeutet,  welche  die  Flächeneinheit  der  Welle  in  MS 
bei  B erregen  würde.  Setzen  wir  nun 

AF=AC-\-A,  BF  — BC  -{-  A', 

so  wird 

, , . „ / 1 AB  3-f  J'\ 

y = kdo  . sin  2jz  1 -j,  — ^ } j 

oder 

j,  0 d -|-  A . 0 / 1 AIl\ 

y — kdo  . cos  2ir  — ~ — • sin  2 n I ,j,  — ^ I 

. a A + A'  a (t  AB\ 

— kdo  . sin  2zc  — l — • cos  2;r  l I • 

Um  nun  die  Lichtbewegung  im  Punkte  B , welche  von  der  ganzen  übrig- 
bleibenden Welle  erregt  wird,  zu  erhalten,  haben  wir  den  entsprechenden 
Ausdruck  für  jedes  Element  der  Oeffnung  zu  bilden  und  dann  alle  diese  Aus- 
drücke zu  sumnüren.  Wir  können  diese  Summe  schreiben : 


Y = üMo  ‘ 003  2n  JfrJ  ) ‘ sin  2"  (f  _ Ir) 

- (Jkdo  ■ sin  21t  J + J ) . cos  2«  (*•  - Af)  • 

Die  Bewegung  im  Punkte  B können  wir  hiernach  auffassen  als  die  Rcsultirende 
zweier  im  Punkte  B zusammentreffender  Wellen,  deren  Amplitude  durch  die 
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in  Klammern  eingeschlossenen  Factorcn  auf  der  rechten  Seite  gegebun  ist, 
und  deren  Phasendifferenz , da 

- cos  2*  i ) = «in  2*  (jr-  X”  '/*) 

ist,  eine  Viertel  Wellenlänge  beträgt.  Die  resultirende  Intensität  ist  aber, 
wie  wir  früher  nachgewiesen  haben,  bei  der  Interferenz  solcher  Wellen  gleich 
der  Quadratsumme  der  Amplituden.  Wir  erhalten  somit  für  dieselbe 

J = ^ f kdo  . cos  2?r  **  J ^ kdo  . sin  2»  — ^ ^ • 

Der  Werth  dieser  Summen  hängt  für  einen  bestimmten  Punkt  TI  ab  von  der 
Ausdehnung  und  Gestalt  des  Ubrigbleibendon  Wellenstückes,  hei  gegebener 
Welle  von  der  Lage  des  Punktes  Ji,  denn  mit  der  Lage  desselben  ändert  sich 
sowohl  /I  als  A' . 

Eine  Darstellung  dieser  Summe  in  geschlossener  Form  ist  nicht  möglich. 
Fresnel  berechnete  deshalb  für  dio  hauptsächlichsten  Fälle  die  numerischen 
Wertbe  dieser  Summe,  und  zeigte,  dass  je  nach  der  Lage  des  Punktes  B der 
Werth  von  J zwischen  Minimis  und  Maximis  hin  und  herschwankt,  somit  dass 
im  Allgemeinen  helle  und  dunkle  Streifen  auftreten  müssen.  Indem  er  die 
Lage  der  dunklen  Streifen  berechnete  und  sie  dann  durch  den  Versuch  be- 
stimmte, konnte  er  die  üebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung 
nachweisen. 

Um  die  Erscheinungen  zu  erhalten,  leitöt  man  mittels  des  Heliostaten 
in  ein  dunkles  Zimmer  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  und  stellt  in  dieses  eine 
Linse  kurzer  Brennweite,  um  in  dem  kleinen  im  Brennpunkte  der  Linse  gebil- 
deten Sonnenbildchen  einen  leuchtenden  Punkt  zu  erhalten.  In  den  von 
diesem  ausgehenden  Lichtkegel  stellt  man  dann  in  einiger  Entfernung,  etwa 
zwei  Meter,  einen  weissen  Schirm,  auf  dem  dann  eine  runde  beleuchtete 
Fläche  entsteht.  Bringt  man  dann  zwischen  den  Lichtpunkt  und  den  Schirm, 
etwa  in  die  Mitte,  einen  undurchsichtigen  Körper,  der  vielleicht  die  Hälfte 
der  beleuchteten  Fläche  verdunkelt,  so  sieht  man  der  Grenze  des  Schattens 
parallel,  also  wenn  dieso  Grenze  eine  verticale  Linie  ist,  eine  Anzahl  verti- 
caler  farbiger  Streifen,  deren  Färbung  derjenigen  der  Newton’schen  Ringe 
analog  ist.  Wenn  man  durch  ein  vorgehaltenes  möglichst  homogenes  Glas 
das  Licht  färbt,  so  werden  die  Stroifon  einfach  hell  und  dunkel;  der  Abstand 
der  hellen  und  dunklen  Streifen  ändert  sich  aber  je  nach  der  Farbe  des  vorge- 
haltcnen  Glases,  er  ist  am  grössten,  wenn  das  Glas  roth,  am  kleinsten,  wenn 
es  violett  ist.  Die  Farben  im  weissen  Licht  rühren  also  daher,  dass  dio 
Maxima  und  Minima  der  verschiedenen  Farben  an  verschiedenen  Stellen  auf- 
treten. Das  dem  Schatten  am  nächsten  liegende  Maximum  ist  das  des  vio- 
letten Lichtes,  das  am  weitesten  entfernte  das  des  rotben;  dio  Streifen  sind 
daher  an  dem  dem  Schatten  zuge wandten  Rande  violett  oder  blau,  an  dem 
abgewandten  roth  gesäumt. 
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Innerhalb  des  Schattens  nimmt  man  keine  Streifen  wahr,  man  erkennt 
jedoch,  dass  er  nicht  lichtlos  ist,  sondern  dass  auch  in  den  Schatten  Licht 
hineingebeugt  ist,  wolchcs  sehr  rasch  an  Intensität  abnimmt,  wenn  man  sich 
von  dem  Kunde  des  Schattens  nach  dem  Innern  entfernt. 

Zur  Messung  der  Lago  der  dunklen  Streifen  ist  die  bereits  §.  56  erwähnte 
Diffractionsbank  von  Duboscq  ganz  vorzüglich  geeignet.  Anstatt  der  Fresnel’- 
schen  Spiegel  setzt  man  zwischen  Liehtlinio  und  Lupe  den  Schirm,  der  einen 
Theil  der  Welle  auffängt,  oder  einen  dünnen  Draht,  oder  Schirme  mit  ver- 
schiedenen Oeffnungen,  wie  sie  von  Duboscq  zu  diesem  Apparate  geliefert 
werden.  Man  beobachtet  dann  die  Lage  der  dunklen  Streifen  ganz  in  der- 
selben Weiso  wie  bei  dem  Frcsnel’schen  Spiegelversuch. 

Um  eine  genauere  Einsicht  in  die  Erscheinung  zu  geben,  folgt  hier  eine 
Reihe  von  Fresnel’s  Messungen  der  dunklen  Streifen,  bei  Anwendung  eines 
rothen  Lichtes,  dessen  Wellenlänge  nach  dem  Versuche  mit  zwei  geneigten 
Spiegeln  gleich  0""n, 000033  war , zugleich  mit  den  Wcrthen , welche  die  Rech- 
nung nach  einer  weitern  Ausführung  der  im  Vorigen  angedeuteten  Theorie 
ergab. 


Abstand  des  schatten  - 
werfenden  Körpers 
vom 

leuchtenden  oi: 
l’unkte  »clnrme 

Ordnung 

de» 

dunklen 

Streifen» 

Abstand  d 
Streifens  voi 
geometr. 

Berechnet 

es  dunklen 
n Rande  des 
Schattens 

Beobachtet 

Unterschied 

zwischen 

Itcobachtung 

und 

Rechnung 

Meter 

Meter 

Millimeter 

Millimeter 

1 

0,92 

0,92 

0,00 

o 

1,36 

1,34 

— 0,01 

0,602 

3 

1,68 

1 ,66 

— 0,<« 

4 

1,93 

1,93 

0,00 

5 

2,16 

2,16 

+ 0,01 

1 

1,49 

1,49 

0,00 

•J 

2,18 

2,18 

0,00 

1,011 

0,996 

3 

2,70 

2,69 

- 0,01 

4 

3,12 

3,13 

+ 0,01 

f» 

3,61 

3,61 

0,00 

1 

2,69 

2,59 

0,00 

2 

3,79 

3,79 

0,00 

2,010 

3 

4,68 

4,69 

+ 0,01 

4 

5,46 

5,45 

0,oo 

j 

5 

6,10 

6,11 

+ 0,01 
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Der  erst«  dunkle  Streifen  entspricht  dum  Punkte  P'  Fig.  121.  Man 
sieht,  mit  welcher  Genauigkeit  Rechnung  und  Beobachtung  einander  ent- 
sprechen. 

Ebenso  genaue  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  zeigt 
sich  bei  den  Fresnel’schen  Messungen  der  Bougungserscheinungen  der  zweiten 
Art.  Wendet  man  anstatt  des  Schirmes  in  dem  vorigen  Versuche  einen  dün- 
nen geraden  Draht  an,  den  man  vertical  und  der  Schirmebene  parallel  hält, 
so  sieht  man  auf  dem  Schirme  ausser  den  Streifen  am  Bande  des  Schattens 
auch  deren  im  Innern  desselben.  In  der  Mitte  des  Schattens  erscheint  immer 
ein  scharfbegrenzter  heller  Streifen,  an  seinen  beiden  Seiten  zwei  dunkle, 
dann  wieder  helle;  und  es  gelingt  leicht,  an  jeder  Seite  des  mittlern  hellen 
Streifens  mit  homogenem  Lichte  noch  zwei  helle  Streifen  zu  erhalten.  Der 
schattenwerfende  Körper  muss  recht  dünn  genommen  werden,  wegen  der 
grossen  Kleinheit  der  Lichtwellen. 

Ein  eigenthtlmlicher  Fall  dieser  Beugungserscheinungen  ist  der,  dass 
man  als  schattengebenden  Körper  einen  kleinen  kreisrunden  Schirm  anwendet. 
Die  Helligkeit  in  der  Mitte  dos  Schattens  muss  dann  genau  dieselbe  sein,  als 
wenn  das  Licht  ganz  ohno  Schirm  dorthin  gelangt  sei.  Man  übersieht  das 
leicht  mit  Hülfe  der  Entwicklungen  des  vorigen  Paragraphen.  Wir  sahen, 
dass  die  an  den  Schirm  grenzende  letzte  halbe  Zone  Licht  in  den  Schatten 
sendet;  bei  einem  kreisrunden  Schirme,  der  aus  der  kugelförmigen  Lichtwellu 
ein  Stück  herausschneidet,  sendet  nun  in  der  That  diese  halbe  Zone  ihr  Licht 
vollständig  in  den  Schatten.  Die  Grösse  der  Zonen  bei  der  von  uns  angenom- 
menen Theilung  der  Welle  ist  nun  merklich  gleich,  also  die  Grösse  dieser 
halben  gleich  derjenigen  der  halben  Centralzone,  welche  ohne  Schirm  die 
Mitte  des  Schattens  belouchten  würde.  Ist  nun  der  Schirm  klein  genug,  so 
dass  die  Neigung  der  Strahlen  nicht  zu  gross  ist,  dann  muss  die  Mitte  dos 
Schattens  ebensoviel  Licht  erhalten,  als  wenn  der  Schirm  nicht  da  wäre.  Um 
den  Versuch  anzustellen,  klebt  man  ein  konisch  zugedrehtes  Metallscheibchen 
mit  ein  wenig  Wachs  auf  eine  von  genau  parallelen  Wänden  begrenzte  ebene 
Platte  ganz  reinen  streifenlosen  Glases  und  stellt  dasselbe  anstatt  des  Drahtes 
in  den  erwähnten  Lichtkegel. 

Um  die  Beugungserscheinungen  durch  eine  enge  Oelfnung  zu  erhalten, 
ersetzt  man  den  Draht  bei  den  vorigen  Versuchen  durch  eine  enge  Spalte.  Man 
kann  sich  dieselbe,  um  den  Einfluss  der  Weite  der  Oefl'nung  zugleich  kennen 
zu  lernen,  leicht  aus  zwei  Metallstreifen  hersteilen,  die  man  auf  einem  Stativ 
Verschiebbar  so  neben  einander  befestigt,  dass  zwischen  ihnen  nur  eine 
schmale  Spalte  bleibt.  Um  überhaupt  nur  die  Erscheinungen  wahrzunehmen, 
genügt  es,  auf  eine  Glasplatte  ein  Staniolblättchen  zu  kleben  und  in  dieses 
mit  einem  Messer  oder  einer  Nadel  einen  Spalt  zu  ritzen.  Man  sieht  dann  bei 
Anwendung  homogenen  Lichtes  eine  Anzahl  heller  und  dunkler,  bei  Anwendung 
weissen  Lichtes  dagegen  eine  Anzahl  farbiger  Streifen  in  dem  Raunte,  wel- 
cher durch  den  Spall  Licht  erhält,  und  an  beiden  Seiten  in  dem  Schatten  der 
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Schirme.  Bei  einer  vorsichtigen  Aendorung  des  Abstandes  von  Schirm  und 
Spalte  kann  man  sich  von  der  Umkehr  der  Maxima  und  Minima  überzeugen. 

So  fand  Fresnel  hoi  einer  Breite  der  Spaltöffnung  von  lm,n,6  und  einem  Ab- 
stande derselben  von  der  Lichtquelle  von  2™, 010  die  Mitte  hell , wenn  der  ' 
Schirm  On,,492  von  der  Spaltöffnung  entfernt  war  und  das  erste  Minimum  in 
einem  Abstande  von  0n,m,42  von  der  Mitte.  Dagegen  war  die  Mitte  dunkel, 
als  der  Schirm  Om,276  von  der  Spaltöffnung  entfernt  war.  Die  Wellenlänge 
des  zu  diesen  Versuchen  angewandten  Lichtes  war  wie  bei  den  frühem 
01"01, 000638. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  Benutzung  einer  kleinen  kreisförmigen 
Oeffnung  ebenso  interessant  als  die  eines  kreisförmigen  Schirmes  in  dem 
vorigen. 

Ein  Punkt  B (Fig.  123),  der  so  vor  der  Mitte  der  Oeffnung  liegt,  dass 
die  in  Bezug  auf  ihn  vorgenommene  Theilung  der  durch  die  kreisförmige  Ooff- 
nung  dringenden  Welle  in  Zonen,  deren  Randstrahlen  in  B die  Phasendiffe- 
renz einer  halben  Wellenlänge  haben,  eine  ungerade  Anzahl  von  Zonen  ergibt, 
erhält  Licht  von  der  halben  Centralzone  und  der  halben  Randzone.  Die  Strah- 
len haben  eine  Phasendifferenz  einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen; 
die  resultirende  Amplitude  in  B ist  daher,  wenn  die  Neigung  der  Randstrah- 
len nicht  zu  gross  ist,  die  doppelte,  die  Lichtstärke  also  die  vierfache,  als 
wenn  das  Licht  durch  eine  unbegrenzte  Oeffnung  zu  B gedrungen  wäre.  Ein 
näherer  oder  entfernterer  Punkt  B'  ist  aber  ganz  dunkel,  denn  eine  in  Bezug 
auf  ihn  vorgenommene  Theilung  der  Welle  ergibt  dann  eine  gerade  Anzahl 
von  Zonen,  die  von  der  halben  centralen  und  halben  Randzono  nach  B‘  ge-  J 
langenden  Strahlen  haben  eine  Phasendifferenz  von  einer  ungeraden  Anzahl 
halber  Wellenlängen,  sie  vernichten  sich. 

Bei  Anwendung  des  mehrerwähnten  rothen  Lichtes  fand  nun  Fresnel  in 
der  That.  in  den  letztem  Abständen  den  Mittelpunkt  der  kreisrunden  Oeffnung 
wie  einen  Tintenfleck  aussehend,  in  erstem  dagegen  sehr  hell.  Bei  Anwen- 
dung nicht  homogenen  Lichtes  dagegen  war  die  Mitte  anstatt  hell  und  dunkel 
nach  und  nach  verschieden  gefärbt,  wie  es  auch  der  Full  sein  muss,  da  die 
Maxinin  und  Minima  der  verschiedenen  Farben  in  verschiedenen  Entfernungen 
liegen. 

§•  64. 

Fraunhofer's  Beugungsorsehoinungen.  Eine  andere  Methode  zur 
Beobachtung  der  Beugungserscheinungen  wurde  von  Fraunhofer  angewandt, 
welche  scheinbar  coraplicirter  ist,  deren  Resultate  aber  viel  einfacher  theore- 
tisch bestimmt  werden  können  als  die  der  Fresnel’schen  Beugungserscbeinun- 
gen,  und  welche  überdies,  dabei  ihnen  fast  nur  Winkelinessungen  Vorkom- 
men , viel  leichter  genau  messend  verfolgt  werden  können.  Fraunhofer ') 

1)  Braunhofer , Neue  Modificationcn  des  Lichtes  in  den  Denkschriften  der 
Münchner  Acndcmic.  Bd.  VIII. 
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untersuchte  hauptsächlich  die  Beugungserscheinungen  durch  enge  Oeffnungen, 
indem  er  dieselben  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohrs  befestigte,  welches  auf 
einen  entfernten  leuchtenden  Punkt  eingestellt  war. 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Methoden  wird  leicht  aus  Folgendem  klar 
sein.  Ist  DE  der  Durchschnitt  durch  eine  enge  Oeffnung,  z.  B.  einen  schma- 
len Spalt,  und  kommt  zu  demselben  eine  Lichtwelle,  die  wir  der  Einfachheit 
wegen  als  eben  voraussetzen  wollen,  so  erhält  man  nach  der  Fresnel’schen 
Methode  auf  einem  der  Oeffnung  gegenüber  gestellten  Schirme  in  jedem  Punkte 
die  Rcsultirende  aller  Lichtwellon,  welche  von  allen  Punkten  der  die  Oeffnung 
treffenden  Lichtwelle  nach  dem  betrachteten  Punkte  hin  convergiren.  Gehen 
wir  daher  von  dem  vor  der  Mitte  der  Oeffnung  liegenden  Punkte  nach  den 


beiden  Seiten,  so  wird  die  Beleuchtung  eines  bestimmten  Punktes  nicht  allein 
von  seinem  Abstando  von  der  Mitte  abhängen , sondern  auch  von  der  Entfer- 
nung des  Schirmes  von  der  Oeffnung.  Rückt  der  Schirm  nun  immer  weiter 
von  der  Oeffnung  weg,  so  werden  die  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Schir- 
mes sich  schneidenden  Strahlen  immer  weniger  convergent  sein  müssen,  und 
ist  schliesslich  der  Schirm  in  unendliche  Entfernung  gerückt,  so  werden  die 
an  einer  Stelle  zusammentreffenden  Strahlen  alle  parallel  sein,  da  die  conver- 
girenden  Strahlen  sich  alle  in  endlicher  Entfernung  vor  dem  Schirme  schnei- 
den. In  unendlicher  Entfernung  von  der  Oeffnung  würde  daher  dio  Beleuch- 
tung einer  Stelle  des  Schirmes  die  resultirende  der  parallel  nach  dieser  Rich- 
tung hin  gebeugten  Strahlen  Da,  Eav  oder  Db , Eby  sein. 

Was  nun  eine  Entfernung  des  Schirmes  ins  Unendliche  bewirken  würde, 
das  leistet  bei  der  Fraunhofer’schen  Methode  die  Vorsetzung  der  Spaltöffnung 
vor  das  Objectiv  eines  Fernrohrs.  Wie  wir  sahen,  werden  alle  unter  einan- 

WtiiujrxK,  Physik  II.  S.  Aull.  25 
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der  parallel  auf  eine  Linse  auftreffenden  Strnhlen  gleicher  Brechbarkeit  hinter 
der  Linse  genau  in  einem  Punkte  vereinigt,  welcher  auf  der  mit  der  Richtung 
des  einfallenden  Lichtes  parallelen  Haupt-  oder  Nebenaxe  der  Linse  liegt.  Es 
werden  daher  in  den  einzelnen  hinter  der  Linse  liegenden  Vereinigungspunk- 
ten nur  die  einander  paraLlelen  Strahlen  Zusammenwirken;  es  wird  in  der 
Brennweite  des  Objectivs  ein  reelles  Beugungsbild  entstehen , dessen  auf  der 
Hauptaxe  liegender  Punkt  durch  dio  der  Hauptaxe,  dessen  auf  den  verschiede- 
nen Nebenaxon  liegenden  Punkte  durch  das  Zusammenwirken  der  den  einzel- 
nen Nebenaxen  parallel  gebeugten  Strahlen  erzeugt  werden.  Dieses  im  Focus 
des  Objectivos  erzeugte  Beugungsbild  ist  daher  auch  unabhängig  von  dem 
Abstande  der  beugenden  Ocffnung  von  dem  Objectiv  des  Fernrohrs,  da  der 
Ort,  wo  die  von  dem  Objectiv  aufgenommenen  Strahlen  vereinigt  werden, 
nur  von  dem  Winkel  abhängt , den  diese  Strahlen  mit  der  Axo  des  Objectives 
bilden,  welches  auch  der  Abstand  der  beugenden  Üeffnung  sei.  Auf  einer 
bestimmten  Nebenaxe  des  Objectivs  tritt  nur  die  resultirende  Beleuchtung 
säinmtlicber  parallel  dieser  Axo  gebeugter  Strahlen  auf. 

Um  dio  Beugungserscheinungen  nach  der  Fraunhofer'schen  Methode  zu 
beobachten,  stellt  man  das  Fernrohr  auf  den  von  der  convexen  Seite  eines 
innen  geschwärzten  Dhrglases  oder  eines  glänzenden  metallischen  Knopfes  im 
Sonnenlicht  erzeugten  Lichtpunkt,  wenn  man  die  Beugungserscheinungen 
kleiner  rechteckiger  oder  imrnllelogrammatischer  Oeffnungen  beobachten  will, 
oder  auf  die  von  einer  innen  geschwärzten  Röhre  im  Sonnenlichte  erzeugte 
Lichtlinie  ein , wenn  man  dio  Beugungserscheinungon  durch  einen  Spalt  beob- 
achten will.  Die  beugende  Oeflhung,  die  man  in  den  meisten  Fällen  leicht 
aus  Staniol  herstellen  kann , wird  dann  in  einen  passenden  Holzring  gefasst, 
und  so  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohrs  befestigt.  Will  man  messende  Ver- 
suche machen,  so  wendet  man  das  Fernrohr  eines  Theodolitben  an,  oder  befe- 
stigt die  Ooffnung  vor  dem  Objectiv  des  Collimatorrohres  eines  Spoctrometcrs, 
da  wie  erwähnt  bei  dieser  Beobachtungsmethodo  nur  Winkel  zu  messen  sind. 

Die  nach  dieser  Methode  beobachteten  Beugungserscheinungen  zeichnen 
sich  durch  besondere  Schönheit  und  Regelmässigkeit  vor  den  Fresnel'schen 
aus;  je  nach  der  Gestalt  der  Oeffnung  zeigen  sie  die  mannigfachsten  Gestalten. 
Eine  vollständige  Beschreibung  und  Ent  wicklung  derselben  ist  hier  nicht  mög- 
lich; wir  verweisen  deshalb  auf  das  klassische  Werk  von  Schwerd '),  in  wel- 
chem die  durch  eine  grosse  Zahl  von  Oeffnungen  bewirkten  Beugungserschei- 
nungen beschrieben  und  abgebildet  und  aus  der  Undulntionstheorie  entwickelt 
sind.  Wir  müssen  uns  hier  darauf  beschränken,  einen  einfachen  Fall  etwas 
vollständiger  abzuleiten , dio  Erscheinungen  durch  einen  engen  Spalt. 

Befestigt  man  vor  dem  Objective  des  Fernrohrs  einen  engen  Spalt,  und 
färbt  das  Licht,  che  es  den  Spalt  trifft,  homogen,  so  erhält  man  als  Beu- 
gungsbild eine  Anzahl  heller  und  dunkler  Streifen  (Fig.  126).  Sind  die  ein- 

1)  Schtcerd,  Die  Beugungserscheinungeu.  Mannheim  1835. 
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fallenden  Lichtstrahlen  senkrecht  zur  beugenden  Ebene,  und  ist  die  Femrohr- 
axe  denselben  parallel,  so  sieht  man  zunächst  in  der  Mitte  ein  breites  helles 
Feld,  welches  nach  beiden  Seiten 
hin  allmählich  dunkler  wird  und 
in  einem  gewissen,  an  beiden  Sei- 
ten ganz  gleichen  Abstande  einem 
ganz  dunklen  Streifen  Platz  macht. 

Auf  den  dunklen  Streifen  folgen 
an  beiden  Seiten  wieder  helle  Fel- 
der, welche  jedoch  nur  halb  so  breit  und  viel  weniger  hell  sind  als  das  mitt- 
lere Feld.  Auf  die  hellen  Felder  folgen  wieder  dunkle  Streifen  und  auf  diese 
wieder  helle  Felder,  welche  den  vorigen  an  Breite  gleich,  an  Helligkeit  aber 
viel  geringer  sind.  Dann  folgen  wieder  dunkle  Streifen,  helle  Felder  u.  s.  f. 

Die  Breite  der  hellen  Felder  und  ihre  Abstände  ändern  sich  mit  der  Wel- 
lenlänge des  einfallenden  Lichtes,  und  zwar  sind  die  Breiten  sowohl  wie  die 
Abstände  der  Felder  von  einander  den  Wellenlängen  des  angewandten  Lichtes 
proportional.  Für  rothes  Licht  sind  dieselben  am  grössten,  für  violettes 
-Licht  am  kleinsten.  Wendet  man  daher  hei  dem  Versuche  anstatt  einfarbigen 
Lichtes  weisses  Licht  an , so  erscheinen  anstatt  der  hellen  und  dunklen  Strei- 
fen farbige  Spectralstreifen , deren  violettes  Ende  der  Mitte  zugekehrt  ist, 
deren  Farbenfolge  denen  der  Newton’schen  Ringe  im  reflectirten  Lichte 
gleich  ist. 

Acndem  wir  die  Breite  der  Spaltöffnung,  so  ändert  sich  ebenfalls  die 
Breite  des  Beugungsbildes;  die  Felder  worden  breiter  und  ihre  Abstände 
grösser  in  demselben  Verhältnisse  als  die  Spaltöffnung  schmaler  wird,  zugleich 
aber  wird  die  ganze  Erscheinung  lichtschwächer. 

Um  diese  Erschei- 
nungen aus  der  Undula- 
tionstheorie  abzuleiten , 
bedarf  es  nur  einer  Be- 
stimmung der  Phasen- 
differenz, mit  welcher  die 
nach  einer  Richtung  DE 
(Fig.l  27)  gebeugtenStrah- 
len  in  eine  zur  Richtung 
der  gebeugten  Strahlen 
senkrechte  Ebene  MN  cin- 
treten.  Denn  von  da  an 
pflanzen  sich  die  gebeug- 
ten Lichtstrahlen  als  ein 
paralleles  Strablenbündul 
mit  constanter  Phasendifferenz  fort.  Und  da  alle  Strahlen  bei  dem  Durch- 
gänge durch  das  übjectiv  dieselben  Einflüsse  erfahren,  so  interferiren  sie  mit 
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der  Phasendifferenz , welche  sie  in  dieser  Wellenebene  besitzen.  Wir  werden 
daher  die  resultirende  Intensität  der  nach  der  Richtung  I)E  gebeugten  Strah- 
len erhalten,  wenn  wir  die  Resultirende  sämmtlicher  zugleich  in  die  Ebene 
ME  eintretenden  Strahlen  bestimmen,  wenn  sie  alle  zugleich  dieselbe  Stelle 
beleuchten  würden. 

Theilen  wir  nun,  um  diese  Resultirende  zu  erhalten,  die  einfallende  Wel- 
lcnobone  in  eine  Anzahl  Streifen  parallel  der  Längsausdehnung  der  Spalt- 
öffnung, deren  Durchschnitte  durch  die  Ebene  der  Zeichnung  Ca,  ab,  bc,  cD 
sind,  so  dass  die  Wegeunterschiede  der  von  den  Rändern  dieser  Streifen  in 
die  Wellenebene  des  gebeugten  Lichtes  gezogenen  Strahlen  CM,  af , be,  cd, 
DE  jedesmal  eine  hnlbe  Wellenlänge  betragen,  so  werden  diese  Streifen  eine 
ganz  gleiche  Breite  hoben,  jeder  also  dieselbe  Anzahl  von  Lichtstrahlen  in  die 
Wellenebene  ME  senden.  Denn  legen  wir  durch  C dio  Ebene  CG  parallel 
zu  ME,  so  wird  wegen  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 

bC  : aC  = bß  : tut. 

Nun  ist  aber  nach  unserer  Theilung 

bß  ==  2a«, 

demnach  auch 

bC  = -tiC ; hu  uC 

und  ebenso  für  alle  übrigen  Streifen. 

Jeder  Strahl  des  ersten  Streifens  hat  daher  in  dem  zunächst  folgenden 
einen  ihm  entsprechenden , und  zwar  da  dor  erste  Strahl  des  zweiten  Streifens 
gegen  den  entsprechenden  des  ersten  eine  Phasendifferenz  von  einer  halben 
Wellenlänge  hat,  ist  jeder  Strahl  des  zweiten  Streifens  gegen  den  entsprechen- 
den des  ersten  um  eine  halbe  Wellenlänge  verschoben.  Boi  dem  Zusammen- 
wirken werden  sich  daher  diese  beiden  Streifen,  und  ebenso  der  dritte  und 
vierte  u.  s.  f.  aufheben,  je  zwei  solcher  Streifen  werden  daher  immer  zusam- 
men Dunkelheit  geben.  Wenn  demnach  die  Spaltöffnung  in  eine  gerade  An- 
zahl von  Streifen  getheilt  wird , muss  die  Wirkung  aller  durch  die  Oeffnung 
dringenden  Strahlen  Dunkelheit  geben.  Wenn  aber  bei  einer  solchen  Theilung 
der  Spaltöffnung  eine  uugeradu  Anzahl  von  Streifen  entsteht,  wird  schliess- 
lich die  Wirkung  eines  solchen  Streifens  nicht  durch  einen  andern  aufge- 
hoben; die  Resultirende  dieses  Streifens  bleibt  übrig,  und  die  resultirende 
Intensität  aller  nach  dieser  Richtung  gebeugten  Strahlen  ist  gleich  der  resul- 
tirenden  Intensität  dieses  Streifens. 

Die  Anzahl.  Theile,  in  welche  die  Spaltöffnung  auf  diese  Weise  zerlegt 
werden  kann,  hängt  nun  ab  von  der  Neigung  der  gebeugten  Strahlen,  der 
Länge  der  Wellen  und  dor  Breite  der  Oeffnung. 

Für  die  in  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  sich  fortpflanzenden 
Strahlen  zunächst  ist  eine  solche  Theilung  gar  nicht  möglich,  denn  für  diese 
ist  dio  Wellenebene  ME  der  einfallendcn  Lichtwcllo  parallel,  allo  Strahlen 
treten  demnach  mit  gleicher  Phase  in  die  Ebene  AfA7  ein.  Dort  also  ist  die 
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rosultirende  Amplitude  einfach  die  Summe  der  Amplituden  der  einzelnen 
Strahlen.  Anders  bei  den  geneigten  Strahlen,  dort  bildet  die  Wellenebene 
der  gebeugten  Strahlen  einen'  Winkel  mit  der  Wellenebene  der  einfallonden 
Strahlen,  der  gleich  ist  dem  Winkel  re,  den  die  gebeugten  Strahlen  mit  der 
Richtung  der  nicht  gebeugten  Strahlen  bilden.  Bei  einem  gewissen  Winkel 
re  wird  bei  gegebener  Breite  b der  Oeffnung  und  bei  gegebener  Wellenlänge  A 
der  Wegeunterschied  der  Randstrahlen  DG  = '/jA  werden;  wächst  a,  so 
wächst  auch  DG,  und  bei  einem  andern  grössem  Werthe  von  re  wird  DG 
gleich  A werden.  Dann  wird  die  Spaltöffnung  in  zwei  Streifen  der  angegebe-  . 
nen  Art  zerfallen , denn  die  von  der  Mitte  b der  Spaltöffnung  auf  CG  gezogene 
Senkrechte  ist  dann  ’/,  A- 

Ist  bei  einem  andern  Winkel  re  DG  gleich  s/2  A,  so  zerfällt  die  Spalt- 
öffnung in  drei  Streifen  u.  s.  f. , kurz  so  viel  halbe  Wellenlängen  DG  gross 
ist,  in  so  viele  Stroifen  zerfällt  die  Spaltöffnung. 

Da  nun,  wie  wir  sahen,  die  resultirende  Intensität  in  MN  von  der  An- 
zahl der  Streifen  abhängt,  so  zwar,  dass  eine  ungerade  Anzahl  Streifen  Hel- 
ligkeit, eine  gerade  Anzahl  Dunkelheit  bewirkt,  so  gelangen  wir  zu  dem 
Satze:  so  oft  die  Differenz  der  von  den  Rändern  der  Oeffnung  in  die  Wellen- 
ebene MN  gezogenen  Strahlen  eine  ungerade  Anzahl  von  Wellenlängen  be- 
trägt, tritt  durch  Interferenz  der  gebeugten  Strahlen  Helligkeit  ein,. sobald 
jedoch  die  Differenz  eine  gerade  Anzahl  von  Wellenlängen  beträgt,  tritt  Dun- 
kelheit ein.  Der  Uebergang  von  hell  und  dunkel  ist  ein  allmählicher,  da 
zwischen  den  betrachteten  Extremen  Bruchtheile  von  Streifen  entweder  ver- 
dunkelnd oder  lichtbringend  einwirken. 

Um  dio  Lage  der  hellen  und  dunklen  Streifen  zu  erhalten,  müssen  wir 
jene  Werthe  des  Winkels  re,  welchen  die  gebeugten  Strahlen  mit  den  direkt 
eintretenden  bilden,  bestimmen,  für  welche  die  Wegedifferenz  der  Strahlen 
eine  gerade  oder  imgerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  wird.  Denn  dieser 
Winkel  gibt  uns  zugleich  die  Winkeldistanz  der  betreffenden  Streifen  in  dev 
Brennebene  des  Objectives  von  der  hellen  Mitte,  da  die  Axen  sämmtlicher 
Strahlenbündel  sich  in  dem  Mittelpunkte  des  Objectives  unter  eben  diesem 
Winkel  re  schneiden.  Wie  man  unmittelbar  sicht,  erhalten  wir  für  die  Wege- 
differdhz  der  Randstrahlen  DG  < 

DG  = CD  . sin  GCD. 

Der  Winkel  GCD,  welchen  die  gebeugte  mit  der  ankommenden  Wellen- 
ebene bildet,  ist  nun  gleich  dem  Winkel  re,  welchen  dio  gebeugten  mit  den 
direkt  fortgepflanzten  Strahlen  bilden;  bezeichnen  wir  nun  die  Breite  CD  der 
Oeffnung  mit  b,  so  wird 

DG  — b . sin  re. 

Die  dunklen  Streifen  im  Beugungsbilde  finden  sich  an  den  Stellen,  für 
welche  DG  gleich  ist 

A,  2A,  3A  . . . . «A , 
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WO 


fllr  welebu  also  sin  « einen  solchen  Werth  hut,  dass 
b . sin  tt 

' ~T 


- 1,  2,  3 


n 


ist.  Die  hellen  Stellen  ausserhalb  der  Mitte,  ftlr  welche  DG  gleich  ist 

3/»  s/i  Tr*  2n  1 


■y^,  4/jA,  7/2a  . 


linden  sieh  dumnach  dort,  wo 

b . sin  « ,,  j;  in  — J 

l scsa  i-y>  /2 •> 

ist. 

Die  vorhin  gemachten  Angaben  Uber  die  Beschaffenheit  des  Bcugungs- 
bildes  sind  in  diesem  aus  der  Dndulationstlieorie  entwickelten  Ausdrucke  voll- 
ständig enthalten.  Wir  sahen,  dass  die  Breite  und  der  Abstand  der  einzelnen 
Felder  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Wellenlänge  X des  zp  den  Versuchen 
angewandten  Lichtes  ist.  Dur  Abstund  eines  Streifens,  z.  B.  dos  ersten  dunk- 
len Streifens  von  der  Mitte,  wird  gemessen  durch  den  Winkel  «,  welchen  die 
gebeugten  Strahlen  mit  den  direkt  einfallendun  bilden;  für  den  ersten  dunk- 
len Streifen  muss  nun 

I 


der  VVinkcl  a also  um  so  grösser  sein,  je  grösser  die  Wellenlänge  X des  Lichtes 
ist.  Bei  gegebener  Wellenlänge  1 muss  aber  sin  a um  so  kleiner  sein,  je 
grösser  die  Breite  b der  Ooffnung  ist,  so  dass  also  die  Abstände  der  einzelnen 
Streifen  um  so  grösser  werden,  je  kleiner  b , die  Breite  der  Oeffnung,  ist. 

Es  lässt  sich  aus  den  Ausdrücken  für  die  den  hellsten  und  dunkelsten 
Stellen  des  Beugungsbildcs  entsprechenden  Werthe  von  a eine  einzige  Glei- 
chung ableiten,  wulcho  das  periodische  Heller-  und  Dunklcrwerden  mit  wach- 
sendem « darstellt  und  zugleich  die  Intensität  des  Lichtes  an  jeder  Stello  des 
Beugungsbildes  liefert. 

Bezeichnen  wir  die  Intensität,  welche  durch  die  Interforenz  der  unter 
einem  bestimmten  Winkel  « gebeugten  Strahlen  rcsultirt,  mit  J,  während  wir 
die  Intensität  der  hellen  Mitte  als  Einheit  setzen,  so  muss  die  Gleichung  ftlr 
J so  beschaffen  sein,  dass  sie  Null  wird  ftlr  alle  Wortho  von  a,  ftlr  welche 
die  Differenz  der  Randstrahlen  eine  Anzahl  ganzor  Wellenlängen  ist,  dagegen 
ein  Maximum  für  die  Werthe  von  «,  denen  eine  Wegodifferenz  der  Randstrah- 
len von  einer  ungeraden  Anzahl  halbor  Wellenlängen  entspricht.  Dieser  Be- 
dingung wird  genügt , wenn  wir  setzen 

r / . h . sin  tt  \ * 

denn  der  Ausdruck  wird  gleich  Null,  wenn 


Digitized  by  Google 


§.  64. 


Intensität  iles  gebeugten  Lichtes. 


391 


also  a die  den  dunklen  Stellen  entsprechenden  Wcrthe  erhält;  derselbe  erhält 
zugleich  seinen  grössten  Werth,  er  wird  gleich  1,  wenn 

>'  ■ “ i 3 5/ 

^ — / 2 > / 2 » n 

Indes»  reicht  dieser  Ausdruck  noch  nicht  hin , die  Intensitätsverhältnisse 
des  Beugungsbildes  wiederzugeben,  da  er  zunächst  J = 0 liefert  ftlr  « gleich 
0,  also  ftlr  die  helle  Mitte  des  Bildes,  und  da  nach  ihm  die  Intensität  an  allen 
hellen  Stellen  desselben  gleich  sein  würde.  Letzteres  kann  aber  nicht  der 

Fall  sein,  da  dort,  wo  DG  = 3;,  ist,  nur  der  gesamraten  ankommenden 
Lichtbewegung  eine  Bewegung  des  Aethers  erzeugt,  wo  DG  — 5*  ist,  nur 

*/5,  wo  DG  = 7-^  ist,  nur  '/,  und  so  fort  ; denn  an  allen  diesen  Stellen 

wird  nur  ein  Streifen  der  ankommenden  Lichtwelle  durch  Interferenz  nicht 
vernichtet. 

Es  ist  nun  unmittelbar  klar,  dass  an  den  Stellen  der  Maxima  die  durch 
die  Interferenz  der  Ubrigbleibenden  Strahlen  resultirende  Amplitude  der 
Aotbcrbewegung  proportional  ist  der  Anzahl  von  Strahlen , welche  dort  mit 
der  gleichen  Phasendifferenz  Zusammentreffen.  Die  Anzahl  der  zusammen- 
wirkendon  Strahlen  ist  nun  weiter  proportional  der  Grösse  des  übrigbleiben- 
den Streifens;  und  da  von  dem  jedesmal  Ubrigbleibenden  Streifen  die  Strah- 
len zu  den  betreffenden  Punkten  immer  unter  den  gleichen  Verhältnissen 
binkomuicn,  nämlich  so,  dass  die  Differenz  der  Randstrahlen  des  Ubrigblei- 
bonden  Streifens  eine  halbe  Wcllenlängo  ist,  so  wird  die  Amplitude  der  Aetber- 
bewegung  an  den  Stellen  der  Maxima  ausser  der  Mitte  sich  einfach  verhalten 
wie  die  Grösse  des  dort  wirksamen  Streifens. 

Dio  Anzahl  Streifen,  in  welche  bei  gegebener  Neigung  die  eintretende 
Welle  zerfällt,  ist  nun  gleich  der  Anzahl  halber  Wellenlängen,  welche  der 
Wegedifferenz  der  Randstrahlen  gleich  ist;  sie  verhält  sich  also  bei  verschie- 
denen Neigungen  « wio  dio  Wcrthe  des  Ausdrucks 

2.6.  sin  « 
k 

Dio  Grösse  der  Streifen  ist  somit  dem  reciproken  Werthc  dieses  Aus- 
druckes proportional;  dio  resultirende  Amplitude  an  den  Stellen  der  verschie- 
denen Maxima  ist  daher  ebenfalls  diesem  reciproken  Wertho  und  die  resulti- 
ronde  Intensität  dem  Quadrate  desselben  proportional.  Multipliciron  wir 
daher  den  erhaltenen  Ausdruck  für  J mit  dem  Quadrate  des  reciproken  Wer- 
thes  jenes  Ausdruckes , so  wird 


die  Intensitäten  der  verschiedenen  .Maxima  wiedorgeben,  wobei  dann  jetzt  aber 
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diejenige  gleich  1 ist,  welche  wir  dort  beobachten,  wo 


ist,  denn  für  diesen  Werth  ist  J = 1. 

Für  a — 0 erhält  der  Ausdruck  für  J den  Werth  $,  indess  hat  dieser 
unbestimmte  Ausdruck  dann  einen  folgendermassen  zu  bestimmenden  Werth. 

Für  sehr  kloine  Worthe  von  a können  wir,  was  auch  der  Werth  -j~  sein 
mag,  setzen 

. h . sin  « b . sin  a 

sin  — ^ — n — — -j — n 


und  zwar  mit  einem  um  so  geringem  Fehler , je  mehr  sich  a der  Null  nähert. 
Für  einen  solchen  Werth  von  « wird  dann 
/b  . sin  « 


(b  . sin  « N ■ 

” i = (*y. 

2 b . sin  « f \ 2 / 


Die  Intensität  in  der  Mitte  des  Beugungsbildes  verhält  sich  also  zu.  der- 
jenigen an  der  Stelle,  wo  die  Phasendifferenz  der  Randstrahlcn  */2A  ist,  wie 

^ ^ : 1.  Wenn  wir  daher  von  der  Intensität  in  der  Mitte  des  Beugungs- 
bildes als  Einheit  ausgehen  wollen,  müssen  wir  den  Ausdruck  für  J noch  durch 
^ dividiren , und  erhalten  schliesslich 

b . sin  a 

I ' / 


/ . 6 . sm  a ~\  * 

I Bin~7~’*  | 

4 b . sin  cc  I 

V ~T  ' * J 


für  die  resultirende  Intensität  der  unter  dem  Winkel  u gobougton  Strahlen. 

Dieser  Ausdruck,  den  man  auf  mathematischem  Wege  aus  den  aufgestoll- 
ten  Principien  der  Undulationstheorie  mit  aller  Strenge  ableiten  kann,  stellt 
in  der  That  das  Beugungsbild  durch  eine  schmale  spaltförmige  Oeffnung  voll- 
ständig dar,  er  bestimmt  die  Intensität  des  nach  einer  beliebigen  Richtung 
gebeugten  Lichtes.  Die  Intensität  nimmt  mit  wachsendem  Winkel  or  sehr 
rasch  ab;  in  der  Mitte  gleich  1 gesetzt,  ist  sie  dort,  wo  DG  = ’/jA  ist,  nur 

mehr  wo  DG  — S/2A  ist,  nur  mehr  g ^ und  von  da  ab  nimmt  sie  ab, 
wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen  wachsen. 

Hat  die  Oeffnung  eine  andere  Form,  so  wird  auch  das  Beugungsbild  ein 
anderes,  und  eine  mathematische  Entwicklung  gibt  einen  andern  Ausdruck 
für  J,  der  dasselbe  auf  das  vollständigste  darstellt.  Wendet  man  eine  kleine 
quadratische  Oeffnung  an,  so  erscheint  ein  helles  Kreuz,  dessen  Arme  senk- 
recht sind  auf  den  vier  Seiten  des  Quadrates,  und  welche  im  homogenen  Lichte 
aus  hellen  und  dunklen , im  weissun  Lichte  aus  farbigen , den  Quadratseiten 
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parallelen  Streifen  bestehen.  In  den  von  den  Armen  gebildeten  Winkeln  zei- 
gen sich  helle  Felder.  Durch  eine  dreieckige  Oeffnung  betrachtet  erscheint 
ein  Lichtpunkt  als  sechsstrahligor  Stern,  in  dessen  Winkeln  eine  Anzahl  heller 
Felder  sich  finden;  durch  einen  kleinen  Kreis  angesehen  erscheint  derselbe 
Punkt  als  leuchtender  Kreis  von  einer  Anzahl  heller  und  dunkler  Streifen  um- 
geben. Alle  diese  Formen  lassen  sich  durch  einen  Ausdruck  für  J aus  der 
Undulationstheorie  ableiten,  wenn  auch  die  Form  der  Gleichung  zum  Theil 
ziemlich  verwickelt  wird. 


§.  65. 

Beugungserscheinungen  durch  mehrore  Oeffnungen.  Wenn  man 
vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  bei  der  Fraunhofer’schen  Methode  der  Beob- 
achtung einen  Schirm  bringt,  in  welchem  anstatt  einer  Oeffnung  mehrere  sich 
befinden,  so  ist  der  Charakter  dos  Beugungsbildes  nicht  geändert;  dasselbe 
unterscheidet  sich  jedoch  von  dem  durch  eine  einfache  Oeffnung  erzeugten 
Bilde  dadurch , dass  ausser  den  dunklen  Feldern  bei  einfacher  Oeffnung  noch 
neue  hinzutreten,  an  Stellen,  welche  vorher  hell  waren,  und  dadurch,  dass 
die  Intensität  an  den  hellen  Stellen  jetzt  eine  viel  grössere  ist.  Dass  beides 
der  Fall  sein  muss,  lässt  sich  nach  denselben  Principien  ableiten,  aus  welchen 
wir  die  Beugungserscheinungen  einer  Oeffnung  herleitcten.  Nehmen  wir  an, 
dass  vor  dem  Objectiv  ein  Schirm  mit  zwei  parallelen  Spalten  angebracht  sei, 
und  dass  Licht  von  der  Wellenlänge  I parallel  der  Axe  des  Fernrohrs,  also 
senkrecht  zur  Ebene  des  Schirmes,  durch  die  Spaltöffnungen  eindringe. 

Zunächst  ist  nun  klar,  dass  an  den  Stellen  des  Beugungsbildes,  wo  die 
Strahlen,  welche  durch  jede  einzelne  Oeffnung  hindurchdringen,  sich  ver- 
nichten, eftenso  Dunkelheit  sein  muss,  als  wenn  vor  dem  Objectiv  nur  eine 
beugende  Oeffnung  wäre.  Die  Minima,  welche  bei  einer  Oeffnung  auftreten, 
bleiben  also  auch  bei  zweien  oder  mehreren  Oeffnungen  ganz  ungeändert. 
Sind  demnach  CD  und  EF  zwei  gleich  breite  Oeffnungen  (Fig.- 128),  so  wer- 
den auch  jetzt  dort  Minima  auftreten,  wo  DG  oder  EU  irgend  eine  Anzahl 
ganzer,  oder  eine  gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  beträgt,  wo  also,  mit 
Beibehaltung  unserer  vorigen  Bezeichnung 

&-4“a=l,  2,  3,  4 .... 

An  den  Stellen  aber,  wo  durch  das  Zusammenwirken  der  Strahlen  einer 
Oeffnung  Helligkeit  ist,  kann  durch  das  Zusammenwirken  der  Strahlen  beider 
Oeffnungen  Dunkelheit  eintreten.  Es  wird  das  dort  der  Fall  sein,  wo  dio 
Resultirendcn  beider  Oeffnungen  eine  Phasendifferenz  von  einer  halben  Wellen- 
länge haben.  Dies  wird  nun  überall  dort  eintreten,  wo  diu  Phasendifferenz 
der  an  entsprechenden  Stellen  durch  jede  der  Oeffnungen  tretenden  Strahlen 
eine  halbe  Wellenlänge  beträgt , wo  also  die  Differenz  der  von  D und  von  E, 
der  von  der  Mitte  der  Oeffnungen  und  der  von  C und  F ausgehenden  Strahlen 
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gleich  '/ oder  ein  ungerades  Vielfaches  von  '/,*  ist.  Denn  die  Resultircnde 
der  durch  jede  der  Oefthungen  dringenden,  Strahlen  mag  sein  welche  sie  will, 


Kig.  II«. 


da  die  Oeffnungen  gleiche  ©reite  haben,  wird 
jeder  durch  die  Oeffnung  CD  dringende  Strahl 
durch  den  entsprechenden  aus  F.F  hervor- 
gehenden Strahl  vernichtet. 

Da  die  Oeffnungen  ganz  gleich  sind , ist 
die  Phasenditferenz  aller  entsprechenden 
Strahlen  gleich  einem  ungeraden  Vielfachen 
einer  halben  Wellenlänge,  wenn  die  Differenz 
der  von  den  gleichliegenden  Rändern  D und 
E ausgeben4en  Strahlen  oder  DK  ein  unge- 
rades Vielfaches  von  'j.tX  ist.  Bezeichnen  wir 
den  Abstand  DE  mit  a,  so  ist 
DK  - — m . sin  a 

und  somit  treten  die  neuen  Minima  auf,  wo 
« solche  Werthe  hat,  dass 

a . sin  a = '/7X,  3/j*,  5/sl  • • • • 4 


oder  wo 
ist. 


'2a  . sin  « 


1,  3,  5 2n  — 1 


An  den  Stellen  der  frühem  Maxima  der  Lichtstärke  aber,  wo  zugleich 
die  Phasendifferenz  der  (Jur eh  die  einzelnen  Oeffnungen  dringenden  Rand- 
strahlon  ein  ungerades , die  Differenz  der  von  D und  E ausgehenden  Strahlen, 
oder  DK  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  wirken 
jetzt  zwei  Streifen,  einer  aus  jeder  Oeffnung,  wo  vorhin  nur  ein  Streifen 
wirkto;  die  resultircnde  Aetheramplitude  muss  also  die  doppelte,  die  resul- 
tirendo  Lichtintensität  die  vierfache  sein.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  der 
Abstand  a der  gleichliegenden  Ränder  gleich  2b,  also  der  Abstand  der  einan- 
der nächsten  Ränder  der  Spalten  gleich  ist  der  Breite  der  Oeffnung  gleich  b, 
so  ist  in  der  Mitte  des  Beugungsbildes  die  Helligkeit  viermal  so  gross  als  bei 
einer  Spalte.  Die  ersten  Minima  sind  dann  dort,  wo 


. also 


2a  sin  « 4 h sin  a 

~ X l 


b . sin  a = '/4  A. 

Dann  folgt  ein  Maximum,  wo  b . sin  a = */7X  ist,  denn  dort  ist 
DK  = 2b  . sin  a — I,  also  die  Phasondiffcrcnz  der  durch  beide  Oeffnungen 
dringenden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge;  die  Intensität  an  dieser  Stelle 
ist  die  vierfache  jener,  welche  für  den  gleichen  Werth  von  « bei  einfacher 
Oeffnung  sich  findet. 
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Ein  ähnliches  Maximum  zeigt  sich  dort,  wo  6 . sin  a ==  3/2l,  S/2Ä  u.  s.  f. 
ist,  kurz  an  den  Stellen  der  Maxima  bei  einfacher  Oeffnung,  da  dort  immer 
zugleich  BK  gleich  einer  geradon  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist;  die  Inten- 
sität an  diesen  Stellen  ist  die  vierfache  derjenigen  bei  einer  Oeffnung,  Wir 
nennen  nach  Fraunhofer1)  diese  Maxima  solche  zweiter  Klasse,  um  sie  von 
den  viel  breitem  Maximis  erster  Klasse  bei  einer  Oeffnung  zu  unterscheiden. 

Zwischen  den  neuen  Minimis,  die  wir,  zum  Unterschiede  der  schon  durch 
eine  Oeffnung  entstehenden,  Minima  zweiter  Klasse  nennen  wollen,  treten* 
nun  auch  neue  Maxima  dritter  Klasse  auf  und  zwar  immer  in  der  Mitte  zwi- 
schen einem  Minimum  erster  und  einem  zweiter  Klasse. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich  durch  eine  einzige  Gleichung  darstollen. 
Da,  wio  wir  sahen,  dio  frühem  Minima  ungeändert  bleiben,  die  frühem  Ma- 
xima nur  eine  vierfache  Intensität  erhalten,  werden  wir  die  Erscheinungen 
durch  zwei  Oeffnungen  darstellen  können,  wenn  wir  den  Ausdruck,  welcher 
die  durch  eine  Oeffnung  erzeugte  Lichtintensitht  darstellt,  mit  einem  Factor 
versehen,  welcher  für  die  Werthe  von  « gleich  vier  wird,  welche  dio  Maxima 
zweiter  Klasse  liefern,  für  diejenigen  Null  wird,  welche  den  Minimis  zwoiter 
Klasse  entsprechen,  und  überdies  die  Maxima  dritter  Klasse  liefert.  Ein  sol- 
cher Factor  ist  der  Ausdruck 


2 


2a  . sin  a 
cos— — 


Denn  dieser  Factor  wird  für 


gleich 
aber  für 


oder  für 


2a  . sin  a 


= 1,  3,  5 


(1-1)  — 0, 


2a  . sin  a _ „ . „ 
-j- — = 0,  2,  4,  fi 


’0,  1,  2,  3 


wird  derselbe  gleich  4. 

Bezeichnen  wir  demnach  die  Intensität  der  durch  eine  Oeffnung  unter 
dem  Winkel  a gebeugten  Strahlen  mit  A',  diejenige  der  durch  zwei  Oeffnungen 
unter  domseiben  Winkel  gebeugten  Strahlen  mit  J,  so  ist 

J — 2 ( 1 -f-  cos  — ^ n\  . Ar. 

Wir  können  diesem  Ausdrucko  eine  etwas  andere  Form  geben,  welche 
deutlicher  die  Lage  der  Maxima  zweiter  Klasse  orkonnen  lässt.  Beachten  wir, 


1)  Fraunhofer , Neue  Modification  des  Lichtes.  Denkschriften  der  Münchener 
Akademie.  Bd.  VIII. 
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dass 

und  dass 
also 


Intensität  des  durch  zwei  Oeffmmgeu  gebeugten  Lichtes. 
1 -f-  cos  (jp  = 2 cos2  ^ 

•1  cos2  ~ . sin2  ^ = sin2  <jp, 


. n a>  sin’  ® 
4 cos2  Z-  = 


so  erhalten  wir  für  J zunüchst 


und  dann 


r . > a . sin  « 

./  = 4 . cos2 ^ — 

2<i  sin  « 


sin’ 


./  = 


n sin  a 


. Tt  . A2 


■ A* 


oder  auch,  wenn  wir  gleichzeitig  für  A seinen  Werth  setzen, 
. b sin  « "'s  2 

I 

./== 


C . b tun  ot  2 Z.  .tum  "\  - 
I 8m  X~ n | / 8,n  2 X * \ 

\ 6.5?“«  / ^2.sinfl8!in“W  J 


65. 


II. 


Der  Ausdruck  wird  gleich  Null  zunächst  überall  dort,  wo  A gleich  Null 
ist,  also  an  den  Stellen,  wo  die  durch  eine  Oeffnung  gebeugten  Strahlen  sich 
schon  vernichten.  Ferner  aber  auch  dort,  wo  der  Zähler  des  Factors  ohne 
den  Nenner  gleich  Null  wird;  dort  also  liegen  die  neu  hinzutretenden  Minima, 
diejenigen  zweiter  Klasse. 

Es  ist  das  der  Fall,  wo  a einen  solchen  Werth  hat,  dass 


n . sin  3, 

" l / 2 1 /?! 


v 


wie  wir  bereits  vorhin  fanden. 

Die  Maxima  zweiter  Klasse,  also  die  schon  bei  einer  Oeffnung  vorhande- 
nen, jedoch  jetzt  viormal  so  hellen  Stellen,  zeigen  sich  dort,  wo  der  Factor 
gleich  1 wird;  und  das  ist  nur  dann  der  Fall,  wenn  derselbe  die  Form  JJ 
orhält. 

Diese  Form  erhält  derselbe  aber  für 


oder  für 


X 

sm  a — m — , 
a 


wenn  wir  mit  m eine  Zahl  der  Zahlenreihe  bezeichnen.  Von  diesen  Maximis 
fallen  aber  einige  aus,  da  sie  mit  den  Minimis  für  jede  einzelne  Oefihung  zu- 
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sammenfallen.  Wir  erhalten  nämlich  die  Intensität  dieser  Maxima,  wenn  wir 
in  dem  oben  allgemein  abgeleiteten  Ausdruck  für  J diesen  Werth  von  sin  « 
einsetzen.  Derselbe  wird  dann 


Jedesmal , wenn  m ~ eine  ganze  Zahl  wird , ist  aber  dieser  Ausdruck  gleich 
Null.  Ist  z.  B.,  wie  wir  vorhin  schon  annalimen, 


a — 26, 

so  ist  fllr  alle  geraden  m der  Werth  von  J = o,  es  bleiben  also  entsprechend 
den  obigen  Ausführungen  nur  die  Maxima 

a . sin  a '2b  . sin  a , . 


also  die  ungeradzahligen. 

Ist  a — 36,  so  verschwinden  das  dritte  und  sechste,  ist  es  gleich  46, 
das  vierte  und  achte  u.  s.  f. 

Dass  der  Werth  des  Factors,  wenn  er  die  Form  $ hat,  gleich  1 sei,  be- 
darf wohl  keines  weitern  Nachweises.  Die  Maxima  dritter  Klasse  sind  dort, 
wo  der  Zähler  des  Factors  ohne  den  Nenner  gleich  1 wird ; demnach  für 

' f “ = % 7p  7„  »A  • • • • (2«  - 1)  7p 

Denn  dort  wird  der  Zähler 


Z — sin  (2 n — 1)  !r  = + li 

der  Nenner  aber 

N = 2 . sin  (2»  — 1)  j = + 2 . /V7  = j/2. 


Eigentliche  Maxima,  das  heisst  zwischen  zwei  dunklen  Streifen  oinge- 
schlossen,  sind  von  diesen  nur 


o . am  a 

r 


= 7/  9/  IS/  17/ 

/ 1»  / 4»  /V  /4  ’ • • 


Daraus  folgt  zugleich,  dass  diese  Maxima  äusserst  lichtschwach  sind, 
weil  sie  sehr  nahe  dem  Werthe  A — 0 liegen. 

Vermehrt  man  die  Anzahl  der  Oeffnungen  noch  weiter,  so  treten  noch 
weitere  Minima  auf,  diu  sich  in  ähnlicher  Weise  bestimmen  lassen;  die  Inten- 
sität der  Maxima  wird  aber  eine  noch  grössere.  Nehmen  wir  z.  B.  vier  Oelf- 
nungcn  an,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  Lichtwirkung  der  zwei  ersten  Oeff- 
nungen durch  die  der  beiden  andern  zerstört  werden  kann.  Bei  vier  Oeffhun- 
gen  werden  sich  daher  zunächst  alle  die  Minima  zeigen,  welche  bei  zwei 
Oeffnungen  auftreten,  es  wird  zunächst  überall  dort  Dunkelheit  eintreten,  wo 
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Kig.  l*t>. 


CL  eine  gerade  und  wo  CM  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist. 
Wenn  aber  nun  auch  die  durch  CD  und  EF,  somit  auch  die  durch  GII  und  JK 

gebeugten  Strahlen  für  sich  Helligkeit 
geben,  so  werden  sich  doch  die  Re- 
sultirenden  der  durch  je  zwei  Oeffnun- 
gen  dringenden  Strahlen  zerstören, 
wenn  die  Phasendifferenz  derselben 
eine  halbe  Wellenlänge  beträgt;  und 
das  ist,  wie  man  sieht,  der  Fall,  wenn 

CN  = CO  . sin  o = (2 n — 1) 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die 
Breite  aller  Oeffnungen  gleich  6 und 
der  Abstand  der  gleichgelogenen  Rän- 
der stets  derselbe,  also  CE—EG  — a 
sei , so  werden  also  jetzt  wieder  neue 
Minima  nuftreten,  wo  der  Beugungs- 
winkel a solche  Werthe  hat,  dass 

— — =1,3,  b ... . 2n  — 1, 

also  wo  CM=  V.,,  3/4,  5/|  ...  Wellen- 
längen, oder  wenn  a = 26,  CL  gleich  '/,,  3/s,  5/g  . . . Wellenlängen  ist.. 
Zwischen  je  zwei  Minima  bei  zwei  Oeffnungen  tritt  also  ein  neues 'Minimum 
hinzu. 


x 

1 


Die  Maxima  zweiter  Klasse  sind  dort,  wo 

CG  . sin  a = 2 n sin  a = 2m  A 

oder  a . sin  a — m A,  also  genau  an  den  auch  boi  zwei  Oeffnungen  gefundenen 
Stellen.  Denn  diese  Maxima  bilden  sich  nur  an  den  Stellen,  an  welchen  sich 
nicht  nur  die  Strahlen  der  Systeme  von  jo  zwei  Oeffnungen  verstärken,  das 
würde  überall  dort  der  Fall  sein,  wo  2 a sin  a = mA,  sondern  wo  auch  die 
Strahlen  der  beiden  Oeffnungen  des  einzelnen  Systems  sich  verstärken.  So- 
bald nun  a . sin  a ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  ver- 
nichten sich  die  Strahlen  zweier  auf  einander  folgenden  Oeffnungen,  somit 
fallen  von  den  möglichen  Maximis  bei  der  angenommenen  Constanz  von  a, 
nämlich  2a  sin  a — m A , idle  mit  ungeradem  »i  aus , es  bleiben  somit  nur 
die , wo  a . sin  a = mk  ist. 

Die  Maxima  erhalten  wieder  die  vierfache  Intensität  von  derjenigen  bei 
zwei  Oeffnungen. 

Um  die  Intensität  der  nach  irgend  einer  Richtung  a gebeugten  Strahlen 
durch  eine  Gleichung  zu  erhalten,  ist  es  nur  nöthig,  den  für  zwei  Oeäuungen 
gültigen  Ausdruck  mit  einem  Factor  zu  multipliciren , der  demjenigen  analog 
ist,  welcher  den  für  eine  Oeffnung  gültigen  Ausdruck  in  den  für  zwei  Oeff- 
nungen gültigen  verwandelte,  und  mau  sieht  leicht,  dass  der  Factor 
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„ ( , , 2a  . sin  a \ 

2 (^  + COS  —~l  2äJ  ^ 

das  verlangte  leistet.  Beachten  wir  nun , dass  derselbe  gleich  ist 


, , a . sin  « 

4 cos1  — i — • 2a, 


so  wird  die  Intensität  J der  durch  vier  Oeffnungen  unter  irgend  einem  Win- 
kel a gebeugten  Strahlen 


.7=4.  cos2 


2a  • 


. .2a.  sin  tt 

„sf i 


. „ « . sin  u ■ ' 
4 • 81U*  ~ • 71 


oder 


j = (4Ay 


(.  An  . sin  a X ~ 

sm  J-  ir  \ 

a . sin  (t  I 
4 . »ui  - i kJ 


IV. 


Vergleichen  wir  die  Ausdrücke  II.  und  IV.  mit  einander,  so  sehen  wir, 
dass  wenn  n jedesmal  die  Anzahl  der  beugenden  Spaltöffnungen  bedeutet, 
dass  dann  beide  Ausdrücke  ganz  gleich  oder 


werden , worin  n die  Zahl  der  Oeffnungen  bedeutet. 

Betrachten  wir  nun  die  Erscheinungen  durch  eine  beliebige  Anzahl  von 
Oeffnungen,  so  wird  man  finden,  dass  immer  derselbe  Ausdruck  für  .7  die- 
selben vollkommen  darstellt,  wenn  wir  mit  « die  Anzahl  der  Oeffnungen 
bezeichnen. 

Wir  erhalten  somit  die  Intensität  des  nach  irgend  einer  Richtung  durch 
eine  beliebige  Anzahl  von  Oeffnungen  gebeugten  Lichtes,  wenn  wir  die 
Intensität  des  durch  eine  Oeffnung  gebeugten  Lichtes  mit  dem  Quadrate 
der  Anzahl  der  Oeffnungen  und  demjenigen  eines  Factors  multipliciren,  dessen 
Zähler  gleich  dem  Sinus  eines  n fachen  Bogens  und  dessen  Nenner  der  n fache 
Sinus  jenes  Bogens  ist.  Jener  Bogen  ist  ein  ebensolcher  Bruchtheil  des  hal- 
ben Kreisumfanges  n,  als  die  Phasendifferenz  zweier  Strahlenbündel,  welche 
durch  zwei  neben  einander  liegende  Oeffnungen  gehen,  CM  = a . sin  tt,  ein 
Bruchtheil  einer  ganzen  Wellenlänge  A ist  *). 

Wird  nun  die  Zahl  der  Oeffnungen  sehr  gross,  so  wird  das  Beugungs- 
bild scheinbar  ein  ganz  anderes  als  bei  einer  geringen  Anzahl  von  Oeffnungen; 
man  erhält  dann  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  nur  eine  Anzahl  heller 
den  Spaltöffnungen  paralleler  "Linien , welche  durch  breite  fast  dunkle  Zwi- 
schenräume von  einander  getrennt  sind,  bei  Anwendung  weissen  Lichtes  jedoch 


1)  Schtcerd,  Die  Beugungserscheinungcn  de»  Lichtes.  2.  Abthlg.  Mannheim  1835. 
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Beugungsspectrn. 


§.  «6. 


ganz  oontinuirliche  Spectra,  welche  um  so  breiter  sind,  je  schmaler  die  Spal- 
ten sind.  Unsere  Gleichung  zoigt  das  .unmittelbar.  Denn , welches  auch  der 
Werth  von  n ist,  für  a . sin  « = »(./  erhält  der  zweite  Factor  unseres  In- 
tensitätsausdruckes  gerade  wie  bei  zwei  Oeffnungen  die  Form  #/0  und  damit 
den  Werth  1 ; die  Maxima  zweiter  Klasse  bleiben  also  an  derselben  Stelle  wie 
bei  zwei  Oeffnungen,  sie  entstehen  dort,  wo 

l 

sm  a = m — ■ 


Von  diesen  Maximis  fallen  auch  hier,  da  A genau  denselben  Werth  hat, 

wie  bei  zwei  Oeffnungen,  jeno  aus,  wo  m eine  ganze  Zahl  ist.  Jedem  dieser 

* " 

Maxima  sind  aber  zwei  Minima  zweiter  Klasso  so  nahe  gerückt,  dass  von  ihm 
nur  eine  schmale  Lichtlinic  übrig  bleibt.  Denn  die  Periode  dieser  Minima  ist 

na  sin  « . „ „ 

— = 1 , 2 , 3 ....  m, 


da  dann  stets  der  Zähler  des  Factors  gleich  Null  wird  ohne  den  Nenner. 
Diese  Minima  fallen  aus , wenn  m = n oder  einem  Vielfachen  von  n wird , da 
dann  der  Factor  gleich  1 wird. 

Die  Lage  der  Minima  ist  daher  gegeben  durch 


_L  2 — 

na  ' na  ' 


wenn  daher  « z.  B.  gleich  1000  ist,  treten  die  Minima  auf,  wo 


sin  « — - 0,001  — , 0,002  -■ , 0,003 
’ a ’ ’ a ’ 


1 

a 


Ferner  haben  nur  die  Maxima  zweiter  Klasse  eine  merkbare  Intensität, 
da  die  Maxima  dritter  Klasse  nur  die  halbe  Breite  haben  und  überdies 
viel  lichtschwächer  sind  als  die  Maxima  zweiter  Klasse,  wie  man  leicht  über- 
sieht, wenn  man  beachtet,  dass  diese  Maxima  diejenigen  sind,  wo  der  Zähler 
des  Factors  gleich  1 wird. 


Es  bleiben  somit  bei  vielen  Oeffnungen  nur  die  hellen  Linien,  wo 


imo  = — 


Die  Lage  derselben  hängt  also  nicht  von  der  Breite  b der  einzelnen 
Oeffnung,  sondern  der  Summe  der  Ocffnungsbroite  und  des  Zwischenraumes 
zwischen  zwei  Oeffnungen  ab.  Diese  Summe,  also  der  Abstund  der  gloich- 
gelegenen  Bänder  der  Spalten , bezeichnet  man  gewöhnlich  als  Spaltbreite. 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  fallen  nun  diese  Lichllinien  für  die  ver- 
schiedenen Farben  alle  neben  einander.  Das  erste  ausserhalb  der  hellen  Mitte 
liegende  Maximum  befindet  sich  für  violettes  Licht  dort,  wo 


sin  « — 


le 

« 
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und  für  blaues,  gelbes,  rothes  Licht,  dort,  wo 
. Xhl  Xgh 


Xr 
a ’ 


die  farbigen  Linien  treten  also , da  für  diese  kleinen  Winkel  der  Bogen  dem 
Sinus  proportional  ist,  in  demselben  Verhältnisse  weiter  von  der  Mitte  auf, 
als  ihre  Wellenlängen  grösser  sind. 

Da  nun  ferner  die  Wellenlänge  des  violetten  Lichtes  etwas  mehr  als  die 
Hälfte  derjenigen  des  rothen  Lichtes  beträgt,  ist. 


das  zweite  Maximum  für  Violett  ist  also  weiter  von  der  Mitte  entfernt,  als 
das  erste  ftir  Roth.  Die  Lichtlinien  des  ersten  Maximum  bilden  also  ein  ganz 
reines  Spectrum. 

Das  zweite  Spectrum  nach  jeder  Seite  ist  nicht  mehr  rein,  da  2Xr  > .‘Ur, 
das  dritte  Spectrum  fängt,  schon  im  Violetten  des  zweiten  Spectrum  an. 

Das  Beugungsspectrum  unterscheidet  sich  von  dem  prismatischen  wesent- 
lich durch  die  Vcrtheilung  der  Farben.  In  dem  prismatischen  Spectrum  ist 
die  Ausdehnung  der  stärker  brochbaren  Strahlen  viel  grösser,  während  hier 
die  Ausdehnung  der  einzelnen  Farben  ihren  Wellenlängen  proportional  ist; 
die  Strahlen  mittlerer  Wellenlänge  nehmen  auch  die  Mitte  des  Spectrum  ein. 

Die  Beugungsspectra  zeigen  ebenso  die  Fraunliofer'schen  Linien , wie  die 
prismatischen.  Denn  fehlt  in  der  ankommendcn  Welle  weissen  Lichtes  eine 
Wellenlänge  Xx,  so  muss  auch  an  der  Stelle  des  Bcugungshildes,  an  welcher 


sin  a — . 

« 

eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit,  eine  dunkle  Linie  auftreten. 

Diese  Beobachtung  von  Fraunhofer  ist  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen 
der  Optik,  da  sie  gestattet,  die  Wellenlängen  mit  grösster  Genauigkeit  zu 
messen.  Wir  werden  diese  Messungen  im  §.  G7  besprechen. 


§•  66. 

Bougungsorschoinungen  bei  Anwendung  durchsichtiger  Schirme. 

Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  dass  die  bei  den  Fresnel'schen  Beugungs- 
erscheinungen angewandten  Schirme,  welche  einen  Theil  der  Welle  auflialten, 
oder  die  Umgebung  der  Oefihung  bei  den  Fraunhofer  sehen  Beugungserschei- 
nungen vollkommen  undurchsichtig  seien.  Es  zeigen  sich  indess  ebenso  Beu- 
gungserscheinungen, wenn  man  die  Schirme  von  durchsichtigen  Substanzen 
herstellt,  so  dass  der  eine  Theil  der  Lichtwellen  Bich  ungestört,  der  andere 
nach  dem  Durchgang  durch  den  durchsichtigen  Schirm  ausbreitet;  d\e  dann 
sich  zeigenden  Beugungserscheinungen  unterscheiden  sich  aber  in  mehreren 
Funkten  von  den  bisher  betrachteten.  Auf  diese  Erscheinungen  hat  schon 
WC hUi’Ei,  Pltyttik  11.  2.  And.  20 
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Fresnel  ’)  hingewiesen,  genauer  untersucht  sind  dieselben  zuerst  von  Quincke5) 
Wir  können  dieselben  analog  den  bisher  betrachteten  Erscheinungen  in  zwei 
grosse  Gruppen  theilen,  in  die  nach  Fresnels  Methode  erzeugten  und  in  die 
nach  der  Methode  von  Fraunhofer  dargestellten. 

Diu  die  erstere  zu  erhalten,  ersetzt  man  bei  sonst  ganz  ungeändertcr  An- 
ordnung des  Versuches  den  zwischen  Lichtpunkt  und  Fresnel’scher  Lupe  'auf- 
gestellten  Schirm  durch  eine  ebene  Spicgelglasplatte,  welche  zum  TheiL  mit 
einer  geradlinig  begrenzten,  recht  dünnen  Schicht  von  durchsichtigem  Jod- 
silber bedeckt  ist.  Die  Herstellung  einur  solchen  Schicht  ist  nicht  schwierig. 
Man  überzieht5)  zunüchst  die  Glasplatte  nach  dem  Liebig’schen  Verfahren  mit 
( einer  dünnen  Silberschicht,  und  schneidet  daun  mit  einem  scharfen  vorsichtig 
geführten  Messerschnitt  die  Silberschicht  entzwei  und  entfernt  dann  an  der 
einen  Seite  des  Schnittes  das  Silber  vom  Glase.  Das  zurückgebliebene  Silber 
verwandelt  man  dann  durch  Auflegen  von  Jod  in  durchsichtiges  Jodsilber. 
Die  so  hergestollte  Platte  stellt  man  dann  so  auf,  dass  der  Rand  der  Schicht 
dem  Faden  der  Freenel’schen  Lupe  parallel  ist.  Ganz  ebenso  kann  man  enge 
Oeffnungen  in  durchsichtigen  Lamellen,  oder  schmale  Streifen  auf  der  Glas- 
platte hersteilen,  entsprechend  den  drei  Arten  von  Schirmen,  welche  wir  bei 
den  Fresnel'schen  Versuchen  besprachen. 

Wendet  man  nun  zu  diesen  Versuchen  eine  zur  Hälfte  mit  einer  gerad- 
linig begrenzten  Jodsilberschicht  bedeckte  Glasplatte  an,  so  sieht  mau  mit  der 
Fresnel’schen  Lupe  in  der  Nähe  des  geometrischen  Schattens  der  Lamellen- 
grenze (der  durch  den  leuchtenden  Punkt  und  die  Grenzlinie  der  durchsichti- 
gen Schicht  gelegten  Ebene)  im  weissen  Lichte  eine  Reihe  schön  gefärbter, 
im  homogenen  Lichte  eine  Reihe  abwechselnd  heller  und  dunkler  Interferenz- 
stroifen,  die  parallel  der  Lamellengrenze  in  verschiedenen  Abständen  von 
dieser  und  von  einander  verlaufen.  Während  aber  bei  Anwendung  eines  un- 
durchsichtigen Schirmes  solche  Streifen  nur  in  dem  an  dem  Schirmrande 
vorübergehenden  Lichte,  nicht  im  Schalten  des  Schirmes  sich  zeigen,  treten 
dieselben  hier  an  beiden  Seiten  der  Grenze,  also  auch  im  Schatten  der  als 
undurchsichtig  gedachten  Schicht  anf.  Besonders  ausgezeichnet  unter  den 
verschiedenen  Interferenzstreifen  ist  ein  breiter  Streifen , der  zuweilen  mit  der 
geometrischen  Grenze  des  Schattens  zusammenfällt,  immer  aber  in  dessen 
Nähe  liegt.  Quincke  bezeichnet  denselben  als  erstes  Minimum. 

Die  Lage  der  Streifen  gegen  den  geometrischen  Schatten  der  Lamellen- 
grenze hängt  ausser  von  dem  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  und  derFresnel'- 
schen  Lupe  von  der  Lamelle  wesentlich  ab  von  der  Dicke  und  dem  Brechungs 
exponenten  der  durchsichtigen  Schicht.  Sehr  deutlich  tritt  das  hervor,  wenn 
inan  die  durchsichtige  Schicht  anstatt  von  gleichförmiger  Dicke  von  stetig 
geänderter  Dicke  wählt,  indem  man  die  Glasplatte  mit  einer  keilförmigen 

1)  h'ramcl , Memoire  sur  la  ditfraction.  Memoire»  de  l'Acad.  de  France.  T.  V. 
p.  451.  Oeuvre»  complete».  T.  1.  p.  359.  §.  82.  Poggend.  Auiial.  1hl.  XXX. 

2)  Quincke , Poggend.  Auual.  lld.  f'XXXll.  p.  321  lf. 
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Silberschieht  bedeckt  und  nun  den  Schnitt  senkrecht  zur  Schärfe  des  Keiles 
fuhrt,  so  dass  längs  der  Grenze  der  Schicht  etwa  von  oben  nach  unten  die 
Dicke  der  Schicht  stetig  und  regelmässig  abnimmt.  Die  Gestalt,  welche  dann 
die  im  Schatten  der  Schicht  liegenden  Streifen  annehmen,  zeigt  Fig.  130.  An 
gewissen  Stellen,  fl,  b,  c,  sind  die  Interferenzstreifen  am 
dunkelsten  und  liegen  fast  genau  in  der  geometrischen  Grenze 
des  Schattens,  von  da  aus  nehmen  sie  nach  oben  und  unten 
an  Dunkelheit  ab  und  krUmmen  sich  gegen  die  Seite,  nach 
. welcher  die  Schicht  dicker  wird,  gleichzeitig  etwas  von  der 
Grenze  fort,  bis  sie  in  einiger  Entfernung  von  den  Punkten 
fl,  h,  c vollständig  verschwinden. 

Die  Lage  der  Punkte  fl,  b,  c hängt  ab  von  der  Wellen- 
länge des  angewandten  Lichtes;  wendet  man  deshalb  statt 
des  homogenen  weisses  Licht  an,  so  ist  die  Grenze  des  Schat- 
tens verschieden  gefärbt,  die  Farben  folgen  sich  beim  Fort- 
schreiten zu  dickem  Stollen,  wie  die  Farben  derNewton'sclien 
Farbenringe  im  durchgelassenen  Licht.  Das  erste  Minimum 
bildet  breite,  in  der  Mitte  dunkel,  an  den  Enden  matter 
gefärbte  Interferenzstreifen,  welche  gegen  den  geometrischen  Schatten  der 
Lamellengrenze  geneigt  sind. 

Die  Abhängigkeit  der  Lage  der  im  Schatten  liegenden  Interferenzstreifen 
von  der  Dicke  der  durchsichtigen  Schicht  beweist  unmittelbar,  dass  dieselben 
durch  die  Wellen  erzeugt  werden,  welche  in  der  Nähe -der  Grenze  durch  Luft 
einerseits  und  andererseits  durch  die  durchsichtige  Schicht  hindurchgegangen 
. sind.  Betrachten  wir  zunächst  die  Entstehung  des  ersten  Minimums.  Wenn 
wir  die  nach  einem  vor  dem  Schirme  im  geometrischen  Schatten  der  Schirm- 
grenze liegenden  Punkt  sich  fortpflanzende  Lichtwelle,  welche  durch  die  Grenze 
hnlbirt  wird,  von  dem  betrachteten  Punkte  aus  in  Zonen  zerlegt  denken, 
welche  gegen  einander  die  Phasendifferenz  einer  halben  Wellenlänge  haben, 
so  werden  auch  jetzt  alle  Zonen  ausser  der  halben  Centralzone  sich  uus- 
löschen,  indem  dasselbe,  was  von  den  ganzen  Zonen  bei  ungestörter  Ausbrei- 
tung gilt,  auch  von  den  halben  Zonen  gilt,  welche  einerseits  an  dem  Schirm 
Vorbeigehen,  andererseits  den  Schirm  durchdringen.  In  dem  betreffenden 
Punkte  wild  also  Licht  nur  von  dieser  halben  Centralzone  erregt,  deren 
Schwingungen  aber  zur  Hälfte  durch  Luft , zur  Hälfte  aber  durch  eine  durch- 
sichtige Schicht  von  der  Dicke  d hindurchgegangen  sind.  Dadurch  ist  aber 
zwischen  den  gleichzeitig  in  dem  betrachteten  Punkte  ankommenden  Schwin- 
gungen eine  Phasendifferenz  entstanden,  und  wenn  dieselbe  eine  halbe  Wellen- 
länge beträgt,  so  muss  der  betreffende  Punkt  dunkel  erscheinen.  Die  Phasen- 
difl'erenz.  ist,  wenn  wir  den  Brecliungsexponont  der  Schicht  mit  »i  bezeichnen, 
gerade  wie  bei  den  Talbot’schen  Linien 
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Stets  also,  wenn  dieser  Ausdruck  ein  ungerades  Vielfaches  von  * wird, 
wejin  also 

f (»  — 1)  = 2 m + 1, 

= (*"  + *) , (S-rry 

muss  der  geometrische  Schatten  dunkel  sein.  Bei  einer  keilförmigen  Lamelle, 
hei  der  die  Dicke  der  Schicht  längs  des  Bandes  stetig  wächst,  muss  also  der 
geometrische  Baud  des  Schattens  abwechselnd  hell  und  dunkel  sein. 

Ist  die  Dicke  der  Schicht  etwas  grösser,  als  dem  eben  angegebenen  Werthe 
entspricht,  so  mtlssen  die  Streifen  sich  etwas  von  dem  Baude  entfernen,  sie 
bilden  sich  dort,  wo  das  in  den  Schatten,  wie  bei  undurchsichtigem  Schirme, 
gebeugte  Licht  und  das  durch  die  Schicht  hindurchgegangene  Licht  die  Diffe- 
renz einer  halben  Wellenlänge  hat.  Gleichzeitig  muss,  da  die  Intensität  des 
in  den  Schatten  gebeugten  Lichtes  dann  kleiner  ist  als  die  Intensität  des  durch 
die  Schicht  gegangenen,  der  Interferenzstreifen  immer  heller  werden,  bis  er 
gegen  die  Stelle  hin,  wo  die  Phasendifferenz  eine  ganze  Wellenlänge  ist,  ver- 
schwindet. 

Ist  die  Dicke  der  Schicht  etwas  kleiner  als  ein  ungerades  Vielfaches  einer 
halben  Wellenlänge,  so  rllckt  der  Streifen  vom  Bande  aus  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite,  also  von  der  Schiebt  fort,  er  bildet  sieh,  wo  das  Licht,  wel- 
ches nach  dem  Durchtritt  durch  die  Schicht  aus  dem  Schatten  der  Schicht 
gebeugt  ist,  mit  dem 'direkt  fortgepflanzten  die  Phasendifferenz  einer  halben 
Wellenlänge  hat.  , 

Wie  man  sieht,  muss  bei  einer  keilförmigen  Schicht  darnach  die  Gestalt, 
des  ersten  Minimums  die  vorhin  beschriebene  worden , dasselbe  muss  längs 
des  Bandes  in  mehrere  Thcile  zerfallen,  deren  dunkelste  Stellen  mit  dem 
Schatten  des*Randes  zusammenfallen,  deren  Enden  gegen  die  dickere  Seite 
hin  nach  dem  Innern  der  Schicht,  gegen  die  dünnere  Seite  hin  etwas  nach 
aussen  gebogen  sind.  An  den  dunkelsten  Stellen  muss  die  Dicke  der  Schicht 
gerade  der  Wegedifferenz  eine«  ungerndon  Vielfachen  einer  halben  Wellen- 
länge entsprechen.  Letzteres  hat  Quincke  durch  seine  Messungen  bewiesen. 
Da  die  Jodsilberschicht  , wenn  man  durch  sie  gegen  eine  weisse  Wolke  sieht, 
Farben  dünner  Blättchen  zeigt,  oder  im  homogenen  Licht  Interferenzstreifen, 
wolche  senkrecht  zum  Spaltrande  stehen,  so  konnte  er  mit  Hülfe  derselben 
die  Dicke  der  Schicht  an  den  verschiedensten  Stellen  bestimmen , so  auch  für 
die  dunkelsten  Stellen  der  Interferenzstreifen.  Ist  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
im  Jodsilber  gleich  A, , somit  in  .der  Luft  n . A, , so  mnss  für  die  dunkelsten 
Stellen 


oder  setzen  wir  für  «,  den  Brechungsexponenten  des  Jodsilbers,  seinen  Werth 
2,26  für  mittlere  Strahlen  ein , 
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4=1,8  J.  5,4  J,  0,o  J 
-•■in.  Die  von  Quincke  gefundenen  Werthc  sind 

d = 2,04  J , 5,63  8,70  A' , 


Zahlen,  die  mit  den  berechneten  fast  vollständig  übcreinstimmun. 

Auch  die  übrigen  ira  Schatten  der  Schicht  liegenden  Streifen  werden 
durch  das  in  den  Schatten  derselben  gebeugte  und  durch  das  durch  die  Schicht 
direkt  hindurchgegangene  Licht  gebildet,  ihre  Lage,  sowie  die  Veränderung 
der  Lage  der  Streifen  ausserhalb  des  Schattens  gegenüber  denen,  welche  bei 
undurchsichtigem  Schirm  entstehen,  lässt  sich  ohne  verwickelte  Rechnungen 
nicht  bestimmen.  Eine  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen  hat  Joch- 
mann gegeben  ’). 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Fresnel'sehen  Beugungserscheinungen  werden 
die  Fraunhofer'schen  durch  durchsichtige  Schirme  geändert3).  Man  kann  sich 
durchsichtige  Beugungsgitter  leicht  in  der  Weise  hersteilen,  dass  man  eine 
planparallele  Glasplatte  nach  der  erwähnten  Liebig’schen  Methode  mit  einer 
dünnen  Silberschicht  bedeckt,  in  diese  ein  Gitter  eintheilt,  und  dann  durch 
Auflegen  von  Jod  das  Silber  in  Jodsilber  verwandelt.  In  welcher  Weise  sich 
die  Erscheinungen  bei  solchen  Gittem  von  den  früher  angewandten  unter- 
scheiden, wird  sich  am  besten  übersehen  lasson,  wenn  wir  zunächst  den 
Ausdruck  für  die  Intensität  des  gebeugten  Lichtes  bei  solchen  Gittem  ableiteu. 
Wir  gehen  dabei  aus  von  der  Beugung  in  einer  Oeffnung.  Ein  Spalt  von  der 
Breite  2t>  sei  zur  Hälfte  mit  einer  durchsichtigen  Schicht  von  der  Dicke  d 
und  dem  Brechungsexponenten  n bedeckt.  Dio  durch  den  unbedeckten  Theil 
der  Oeffnung  dringende  Welle  gibt  dann  nach  §.  61  Anlass  zu  einem  Beu- 
gungsbild, dessen  Insensität  in  einer  Richtung,  die  mit  der  Schirmnormalc 
den  Winkel  a bildet,  gegeben  ist  durch 


Die  durch  don  bedeckten  Theil  des  Spaltes  hindurchdringenden  Strahlen 
modifieiren  nun  das  Beugungsbild  so,  dass  wenn  die  Phasendifterenz  der  in 
gleichem  Abstande  von  dem  Rande  der  unbedeckten  Oeffnung  einerseits  und 
dem  entsprechend  liegenden  Rande  andererseits  einem  ungeraden  Vielfachen 
einer  halben  Wellenlänge  gleich  ist,  Dunkelheit  ontsteht,  dagegen  an  den 
Stellon,  wo  diese  Phasendifferenz  eine  ganze  Wellenlänge  beträgt,  die  Hellig- 
keit die  vierfache  ist.  Gerade  nun  wie  wir  bei  undurchsichtigen  Schirmen  das 
Beugungsbild  für  zwei  Ocffnungen  aus  dem  für  eine  Oeffnung  erhielten , in- 


1)  Jochnianii , l’oggeud.  Annal.  BU.  C&XXVI. 

21  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXX1I.  p.  361  ff. 
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dem  wir  den  Ausdruck  f(ir  eine  Oeffnung  mit  einen)  Factor  multiplicirten, 
welcher  von  der  Phasendifferenz  der  durch  die  verschiedenen  Ordnungen  drin- 
genden Strahlen  abhängig  war,  so  werden  wir  auch  jetzt  das  modificirte  Beu- 
gungsbild  erhalten , wenn  wir  obigen  für  den  unbedeckten  Theil  der  Oeffnung 
erhaltenen  Ausdruck  mit  einem  Factor  multiplicircn , der  von  der  Phasen- 
differenz der  entsprechend  liegenden  Strahlen  in  dem  bedeckten  und  unbedeck- 
ten Theilo  der  Oeffnung  abhängig  ist,  und  gleich  Null  wird  jedesmal,  wenn 
die  Phasendid'erenz  der  entsprechenden  Strahlen  ein  ungerades,  gleich  4 wild, 
wenn  sie  ein  gerades  Vielfaches  von  einer  halben  Wellenlänge  ist.  Gerado  wie 
oben  ist  nun  die  Phasendifferenz  der  durch  die  Schicht  gegangenen  Wellen 
gegen  die  nicht  durch  dieselbe  getretenen  in  Folge  der  Verzögerung  in  der 
Schicht  . 

= j (*  — i); 

da  nun  der  Abstand  der  in  gleicher  Entfernung  von  den  entsprechend  liegen- 
den Bändern  des  bedeckten  einerseits,  des  unbedeckten  Theiles  andererseits 
durch  die  Ooffnung  gehenden  Strahlen  gleich  b ist,  so  ist  die  Phasendiflerenz 
der  in  der  Richtung  a gebeugten  Strahlen  in  Folge  der  Wegedifferenz 

.,  6 . ein  a 

* = l 


Die  ganze  Phasendifferenz  zwischen  den  durch  den  unbedeckten  und  be- 
deckten Theil  hindurchgegangenen  Liehtwellcn  ist  somit  J J'.  Multipli- 
eiren  wir  nun  den  Ausdruck  für  das  Beugungsbild  des  unbedeckten  Theiles 
mit  dem  Factor 

2 |l  + »,  (-?  <»-!)  + ‘-4“-')  • 2»), 

so  erhalten  wir  das  Beugungsbild  der  ganzen  Oeffnung,  denn  wenn 

d , ...  6 . sin « _ . 0 

* (»  — 1)  H 1 — = 0,  1,  2,  3 .... 


ist,  wird  der  Cosinus  jenes  Factors  gleich  -f-  1,  derselbe  somit  gleich  4. 
Wenn  aber 


d 

l 


(»  — 1)  + 


b . ein  a 

I 


1/  3/  », 

/ 2i  !2i  h 


jst,  wird  der  Cosinus  gleich  — 1,  somit  der  Factor  gleich  2 (1  — 1)  = 0. 
Da  nun 


•>  ( 


1 -f-  cos  (» — 1)  -j-  2?r  = 4 cos’ 


| t(—'D  + - 


sin  cc 

T 


!*• 


so  erhalten  wir  schliesslich  für  das  Beugungsbild 

J,  = /.4.co.’|i(n-l)  + 6 


Haben  wir  nun  anstatt  einer  solchen  halbbodeckten  Oeffnung  n solche, 
die  unmittelbar  an  einander  grenzen,  also  ein  in  der  durchsichtigen  Substanz 
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getheiltcs  Gitter,  so  erhalten  wir  den  Ausdruck  ftir  die  Intensität  der  gebeug- 
ten Strahlen  ganz  genau  aut'  demselben  Wege  wie  in  §.  65.  Da  hier  die 
Phasendifferenz  der  entsprechend  liegenden  Strahlen  in  je  zwei  Oeffnungen 
gleich 

d=  -r  , 

somit  (i  — 26  ist,  so  haben  wir  in  dom  von  der  Zahl  dor  Oeffnungen  ab- 
hängigen Factor  der  allgemeinen  Intensitätsgleichung  nur  a = 26  zu  setzen. 
Schreiben  wir  deshalb  wie  früher  J — A\  so  wird 

r / t \i  i -.Id,  . . , 6 . sin  a I 

Jn  — (»  Ay  . 4 cos'  j ^ (/*  — 1)  -f-  ---  \ n ' 

Der  Ausdruck  ergibt  unmittelbar,  dass  das  Beugungsbild  solcher  Gitter 
im  Wesentlichen  dasselbe  ist,  wie  bei  Gittern  mit  undurchsichtigen  Zwischen- 
räumen, dass  indess  in  Folge  des  Factors,  welcher  die  Dicke  der  Schicht  ent- 
hält, neue  Minima  zu  den  frühem  hinzukomraen,  während  die  Maxima  eine 
grössere  Intensität  haben ; bei  Anwendung  von  weissem  Lieht  werden  deshalb 
an  manchen  Stellen  des  Beugungsbildes  die  Farben  geändert. 

Untersuchen  wir  zunächst  die  Mitte  des  Beugungsbildos ; dort  ist  a — O, 
und  nach  den  Bemerkungen  des  §.  65  wird  dann 

J n = ( n A )3 . 4 . cos2  ^ (»  — 1)  n. 

Der  Factor  von  ( n A )■  verschwindet  dann  ftir  solche  Wert  he  von  </, 
welche  gleich  sind 

. t l J t , l l 

“ ~ 2 n — 1’  J 2 ‘ n — I*  ö 2 ' n — 1 "" 

Sieht  man  deshalb  durch  ein  solches  Gitter  nach  einer  schmalen  Licht- 
quelle, dessen  Licht  die  Wellenlänge  I hat,  etwa  nach  einer  schmalen  Flamme 
mit  Vorgesetztem  homogen  gefärbtem  Glase,  bo  erscheint  die  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes dunkel,  an  beiden  Seiten  dagegen,  wo  sin  a von  Null  verschieden 
ist,  treten  Maxima  zweiter  Klasse  hervor. 

Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  fehlen  in  der  Mitte  alle  jene  Farben, 
deren  Wellenlänge  so  ist,  dass  d einen  jener  obigen  Worthe  hat;  dio  Mitte 
ist  also  gefärbt.  Die  Farbe  ist  dieselbe  wie  bei  den  Newton’schen  Ringen  im 
durchgelasscnen  Licht,  an  den  Stellen,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  D 
gleich  ist 

T)  = , («  — 1 ) d ; 

denn  dort  fehlten  auch  alle  die  Farben,  für  welches  27)  ein  ungerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge  ist,  und  die  übrigen  Farben  werden  in  der- 
selben Weise  verstärkt  oder  geschwächt. 
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Ganz  dasselbe  gilt  für  die  Aenderung  der  Farbe  in  den  Scitenspeetrcn,  » 
wo  also  sin  « nicht  gleich  Null  ist,  dort  fehlen  gegenüber  einem  gewöhnlichen 
(Jitter  alle  Farben , ftir  welche 

d (»  — 1)  -(-  b . sin  a — y,  3 * , 5 * 

Die  Färbung  ist  also  an  der  betreffenden  Stelle  gerade  so , wie  wenn  das 
in  der  betreffenden  Richtung  gebeugte  Licht  boi  den  Newton'schen  Ringen 
durch  eine  Luftschicht  gegangen  wäre , deren  Dicke  D gegeben  ist  durch 

D — '/j  (d  (»  — 1)  -f-  b • sin  «). 

Nur  ist  die  Färbung  hier  reiner  wie  bei  den  Ringen  im  durchgelassenen 
Licht,  da  hier  die  dort  störende  Beimengung  von  weissem  Licht  fehlt. 

Alle  diese  Erscheinungen  hat  Quincke  beobachtet  und  ihre  vollständige 
Uebcrcinstiramung  mit  der  Theorie  gezeigt. 

Sehr  bequem  sind  diese  durchsichtigen  Lamellen  oder  Gitter  auch,  um 
Beugungserscheinungen  im  reflectirten  Lichte  zu  erhalten.  Lässt  man  von 
einer  dünnen  auf  Glas  liegenden  Lamelle,  welche  durch  einen  geradlinigen 
Rand  begrenzt  ist,  oder  von  einem  solchen  Gitter  Licht  refteetiren,  so  inter- 
ferirt  das  in  verschiedener  Tiefe  auf  der  Vordorfläche  der  Lamelle  oder  auf 
dem  Glase  reflectirte  Licht,  und  liefert  Beugungserscheinungen t welche  den 
vorhin  beschriebenen  analog  sind.  Wegen  der  Details  dieser  Erscheinungen 
verweisen  wir  auf  die  Arbeiten  von  Quincke  und  Jochraann. 

§•  67. 

Messung  der  Wellenlängen.  Bei  allen  den  in  diesem  Kapitel  bespro- 
chenen Interferenzerscheinungen  hängt  die  Lage  der  Interfercnzstreifen  we- 
sentlich ab  von  der  Wellenlänge  des  angewandten  Lichtes;  alle  die  vorgeführten 
Methoden,  Interferenzen  hervorzurufen,  sind  daher  mehr  oder  weniger  geeignet, 
um  die  Länge  der  Lichtwellen  zu  messen.  Wir  haben  bereits  bei  Besprechung 
des  Fresnel’schen  Spiegelversuchs  die  Messung  erwähnt,  welche  Fresnol  die 
Wellenlänge  eines  rothen  Lichtes  ergab.  Ganz  in  derselben  Woiso  kann  man 
die  Wellenlängen  mit  dem  Interferenzprisma  oder  den  Billet’schen  Halblinscn 
messen.  Auch  die  Newton’schen  Farbenringe  liefern  uns  die  Wellenlängen 
aus  den  Dicken  der  Schicht,  in  welcher  für  eine  bestimmte  Farbe  ein  dunkler 
Ring  sich  bildet.  Auf  diesem  Wege  hat  Frosnel  aus  den  p.  344  angeführten 
Messungen  die  Wellenlängen  der  verschiedenen  Farben  berechnet. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlängen  auf  diesen  Wegen  hat  jedoch  den 
Nachtheil,  dass  man  bei  ihnen  kein  Mittel  hat,  die  Art  des  angewandten 
Lichtes  direkt  zu  bestimmen,  das  heisst,  dessen  Lage  im  Spectrum  genau 
wiederzugeben,  da  bei  diesen  Methoden  keine  Fraunhofer’schon  Linien  er- 
scheinen. Sic  sind  deshalb  nur  geeignet,  die  Wellenlängen  von  homogenem 
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Lieht  zu  bestimmen,  dessen  Stelle  iin  Spectrum  man  schon  auf  andere  Weise 
kennt,  wie  des  Natriumlichtos. 

Bei  den  Versuchen  mit  Presnel’schen  Spiegeln  kann  man  die  Lage  der 
Interferenzstreifen  nach  den  Fraunhofer'sehen  Linien  orientiren,  wenn  man 
nach  der  Methode  von  Fizeuu  und  Foucault  irgend  eine  Stelle  des  Interferenz- 
bildes  mit  dem  Prisma  untersucht.  Ebenso  erhält  man  die  Interfcrenzstreifen 
zwischen  den  Fraunhofer’schen  Linien  bei  der  Methode  von  Talbot.  Beide 
Methoden  gestatten  deshalb  dio  Länge  der  Wellen  von  Lichtarten,  welcho 
durch  ihro  Stellung  im  Spectrum  in  ganz  bestimmter  Weise  definirt  sind,  zu 
messen.  Wir  haben  gesehen,  wie  sie  in  sehr  einfacher  Weise  zum  Ziele  füh- 
ren, wenn  man  die  Wellenlängen  an  zwei  Stellen  des  Spectrums  als  durch 
anderweitige  Messungen  gegeben  voraussetzt.  In  dieser  Weise,  sahen  wir, 
hat  Esselbach  die  Talbot'schen  Linien  sehr  fruchtbar  verwerthet,  um  die 
Wellenlängen  der  ultravioletten  Strahlen. dos  Spectrums  zu  bestimmen. 

Beide  Methoden  gestatten  aber  auch  ohne  diese  Voraussetzung  die  Wellen- 
längen zu  messen.  Bei  der  ersten  hat  man  nur  alle  die  Grössen , welche  in  die 
die  Lage  der  Interferenzstreifen  bestimmenden  Gleichungen  oingchen,  zu  be- 
stimmen, also  den  Abstand  der  Lichtlinie  von  der  Schnittlinie  der  beiden 
Spiegel , die  Neigung  der  beiden  Spiegel  gegen  einander  und  den  Abstand  des 
betrachteten  Interferenzstreifen  von  den  beiden  Spiegelbildern  der  Lichtquelle. 
Bei  Anwendung  der  Talbot’schen  Linien  hat  man  die  Dicke  des  angewandten 
Blättchens  und  dessen  Brechungsexponenten  für  die  verschiedenen  Strahlen 
des  Spectrums  zu  bestimmen,  und  dann  den  Versuch  mit  einem  zweiten  Blätt-' 
chen  anderer  Dicke  zu  wiederholen.  Denn  der  einzelne  Versuch  gibt  nach 
§.  60  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  nur  eine  Gleichung  mit  zwei  Unbekann- 
ten, er  sagt  nur  aus , dass 

f («.  - 1)  - r + V*. 

also  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  ohne  den  Werth 
von  r zu  geben. 

Bei  der  Schwierigkeit,  die  zu  messenden  Grössen  mit  grosser  Genauig- 
keit zu  bestimmen,  wie  bei  den  Versuchen  mit  den  Spiegeln  besonders  die 
immer  nur  äusserst  geringe  Neigung  der  Spiegel,  bei  den  Talbot’schen  Linien 
die  Dicke  der  Platten  und  die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Strahlen, 
sind  diese  Methoden  doch  wenig  geeignet,  vollkommen  sicher  die  absoluten 
Werthe  der  Wellenlängen  zu  liefern. 

Die  beste  Methode  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  ist  diejenige  mit 
Hülfe  der  Beugungsgitter;  denn  mit  diesen  erhält  man,  wie  wir  §.  65  nach- 
wiesen, Spectra  mit  Fraunhofer’schen  Linien,  kann  also  direkt  die  Wellen- 
längen genau  definirter  Lichtarten  des  Spectrums  messen,  und  hat  ausserdem 
nur  zwei  Grössen,  welche  in  die  Gleichung  für  die  Wellenlänge  eingehen,  zu 
messen.  Denn  bei  einem  Gitter , bei  welchem  die  Abstände  der  gleichgelegc- 
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nen  Ränder  der  Oeffnungcn  constant  und  gleich  a sind,  ist  die  Lage  des  ersten 
Maximums  zweiter  Klasse  bestimmt  durch  die  Gleichung 

1 

sin  « = 

a 

.Man  hat  also  zur  Th-stimmung  der  Wellenlänge  nur  die  Abstände  « der 
Gitteröffnungen  und  den  Winkel  « zu  messen , um  welchen  eine  bestimmte 
Fraunhofcr'sche  Linie  von  der  Richtung  der  ungebeugten  Strahlen  abgelenkt 
ist.  Indem  man  diese  Messung  an  beiden  Seiten  ausfOhrt,  hat  inan  sofort 
eine  Controle  des  gefundenen  Wertlies  von  «.  Eine  weitere  Controle  hat  man 
durch  Beobachtungen  im  zweiten  Seitenspcctrum.  Die  Lage  einer  bestimmten 
Lichtart  von  der  Wellenlänge  k ist  bestimmt  durch 

sin  «,  = 2 
‘ n 

und  so  bei  jedem  weitern  Seitenspectrum , so  weit  sie  mit  Sicherheit  zu  be- 
obachten sind. 

Deshalb  sind  die  Gittorspectra  auch  vorwiegend  zur  Bestimmung  der 
Wellenlängen  angewandt,  zunächst  von  Fraunhofer1),  dann  später,  um  ausser 
den  von  Fraunhofer  gemessenen  Längen  noch  andere  zu  bestimmen,  von 
Ditscheiner J) , van  der  Willigen3),  Mascart  1 ) und  ganz  besonders  von 
Ängström').  Mascart  und  Eisenlohr®)  haben  die  Gitterspectra  auch  zur  Mes- 
sung der  ultravioletten  Strahlen  angewandt. 

Die  Messung  der  Spaltbreite  a geschieht  mit  einer  Theilmaschine , indem 
man  die  Breite  des  ganzen  Gitters  misst  und  dieselbe  durch  die  Anzahl  der 
Spaltöffnungen  dividirt.  Bei  den  ausgezeichneten  Gittern  von  Nobert  in 
Barth  in  Pommern,  welcher  die  Gitter  durch  Diamant  auf  planparallelen 
Glasplatten  oder  auch  in  Silber,  welches  nach  der  Liebig’schen  Methode  auf 
Glas  niedergeschlagen  ist,  theilt,  ist  die  Breite  der  Gitter  und  die  Anzahl 
der  Oeffnungcn  stets  angegeben.  Zur  Controle  misst  man  die  Breite  des  Git- 
ters. Kennt  man  so  den  Werth  von  a,  so  wird  das  Gitter  auf  dem  mittlern 
Tische  eines  Spectrometers  so  aufgestellt,  dass  seine  Ebene  senkrecht  ist  auf 
der  Axe  des  Collimatorrohres  und  des  Beobachtungsrohres,  welche  man  vor- 
her, wenn  der  Theilkreis  auf  0 steht,  in  der  §.  24  angegebenen  Weise  in 
eine  gerade  Linie  gebrucht  hat.  Man  benutzt  dazu  auch  hier  die  Reflexion  des 
Fadenkreuzes;  hot  aber,  wenn  die  beiden  Ebenen  der  Glasplatte  genau 
parallel  sind,  das  noch  einfachere  Mittel  der  Orientirung,  dass  das  mittlere 

1)  Fraunhofer , Sone  Moditication  des  Lichtes.  Denkschriften  der  Münchener 
Akademie.  Bd.  VIII.  Gilbert’s  Annalen.  Bd.  LXXIV. 

2)  Tlilschcincr , Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  L und  LH. 

3)  ran  da'  Willigen , Mdmoires  d’Optique  physique  2.  Harlem  1868. 

4)  Mascart,  Comptes  Rcndus.  LVIII.  p.  1111.  Annales  ecientifiques  de  l’ccolc 
normale  miperieure.  T.  IV. 

5)  Angstriim,  Heckerclios  nur  le  spectro  solairc.  Berlin  186!). 

6)  Eisenlohr,  I’oggend.  Annal.  Bd.  XCVI1I. 
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Beugungsbild  dann  am  Fadenkreuz  des  Beobachtuugsfcrnrohrs  erseheint.  Zur 
Controle,  wenn  man  auf  diese  Weise  eingestellt,  hat,  dient  dann  die  Messung 
einer  bestimmten  Linie  im  ersten  Seitenspeotrum  an  beiden  Seiten.  Der  auf 
beiden  Seiten  gemessene  Winkel  u muss  dann  ganz  genau  derselbe  sein.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  beweist  das,  dass  die  Flächen  der  Platte  nicht  genau 
parallel  sind,  und  dass  deshalb  das  ungebeugte  Licht  nicht  vollständig  parallel 
der  Gitternormale  austritt.  Ist  der  Unterschied  der  Winkel  nur  klein,  so  ge- 
nügt es,  als  Werth  von  a zur  Berechnung  die  halbe  Summe  der  beiden  be- 
obachteten Werthe  zu  nehmen;  ist  der  Unterschied  indess  beträchtlich;  so 
muss  man  ihn  in  anderer  Weise  in  Rechnung  ziehen.  Die  vollständig  dureh- 
geführte  Theorie  der  Beugung  liefert  dann  für  die  Lage  dos  ersten  Maximums 
folgenden  Ausdruck.  Ist  qp  der  Winkel,  den  die  ungebeugten  Strahlen  mit 
der  Gittemormale  bilden,  er,  die  Ablenkung  des  am  stärkstem  abgelenkten 
Maximums,  es  liegt  auf  derselben  Seite  der  Normalen,  auf  der  die  ungebeug- 
ten Strahlen  liegen,  er  , die  Ablenkung  des  weniger  abgelenkten  auf  der  andern 
Seite,  so  ist 

sin  (er,  -+-  cp)  — sin  cp  = 

sin  (er2  — cp)  + sin  cp  = — • 


Hat  man  das  Gitter  durch  Reflexion  des  Fadenkreuzes  orientirt,  so  be- 
obachtet man  cp  direkt,  indem  man  die  Richtung  der  ungebeugten  Strahlen 
bestimmt,  sonst  erhält  man  <p  aus  der  Gleichung 


tang  cp  — 


sin  «|  — sin  at 
2 — (COS  er,  + COS  trt)  ’ 


die  sich  unmittelbar  aus  den  beiden  obigen  Gleichungen  ergibt.  Zur  Controle 
des  Werthes  von  cp  kann  man  eine  Reihe  von  Werthen  « für  verschiedene  A 
im  ersten  Spectrum  messen,  kann  aber  auch  die  folgenden  Seitenspectra  be- 
nutzen, denn  für  das  zweite,  dritte  etc.  Seitenspectrum  tritt  nur  auf  die 

rechte  Seite  beider  obigen  Gleichungen  anstatt  — ■ ein  2 * , 3 • • • • , von 

denen,  wie  im  §.  65  gezeigt  wurde,  nur  die  Spectra  aus! allen,  für  welche, 
wenn  b die  Breite  der  Oeffnungen  ist,  m — eine  ganze  Zahl  ist.  Würde 


also  zufällig  a = 2 b sein,  so  würden  das  2,  4,  6 . . Seitenspectrum 
ausfallen  und  nur  die  ungeradzahligen  übrig  bleiben.  Man  erkennt  das  Ver- 
hält,niss  * leicht  aus  dem  Sprung  in  den  für  dieselbe  Linie  in  den  verschie- 
denen Spectren  gefundenen  Werthen  von  sin  «,  welche  eine  arithmetische 
Progression  bilden , deren  Differenz  der  sin  « für  das  erste  Seitenspectrum  ist. 
Fehlt  in  derselben  das  m . Glied , so  ist  mb  = a. 


Die  Messung  der  Wellenlängen  des  ultravioletten  Lichtes  ist  auf  diese 
Weise  direkt  nicht  möglich , da  man  das  Spectrum  nicht,  direkt  sehen  kann. 
Zur  Bestimmung  derselben  benutzte  deshalb  Kisenlohr  die  Fluorescenz;  er 
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stellte  vor  ein  in  Kusu  getheiltcs  Gitter,  welches  in  einer  Breite  von  54  Milli- 
meter 1440 Linien  hatte,  eine  achromatische  Sammellinse,  und  lies.s  ein  schmales 
von  einem  Heliostaten  reflectirtes  Strahlenbündel  senkrecht  auf  das  Gitter  auf- 
fallen. In  der  Brennweite  der  Linse  befand  sich  ein  mit  Chininltisung  ge- 
tränkter Papierschinu;  auf  diesem  stellte  sich  dann  das  Heugungsbild  objectiv 
dar,  und  an  den  durch  die  Wellenlängen  ihr  der  unsichtbaren  Strahlen  be- 
stimmten Stellen 


Ix 

. S,n  “ = 2b 

wurden  dieselben  durch  Fluorescenz  sichtbar.  Der  Winkel  « wurde  dann 
durch  Messung  des  Abstandes  des  Schirmes  vom  Gitter  und  des  Abstandes  der 
betreffenden  dunklen  Linie  des  Speetrums  von  dem  Punkte  des  Schirmes,  wo 
er  von  den  ungebeugten  Strahlen  getroffen  wurde,  bestimmt.  Ist  r der  Ab- 
stand des  Schirmes  vom  Gitter  und  x der  Abstand  auf  dem  Schirme  der  be- 
treffenden Linie  von  der  Mitte  des  Beugungsbildes,  so  ist 

= //  ** 

r x*  + .** 


tang  u = 


Ix  = 2 b-  l/  , . 

r x*  4-  z* 


Mascart  benutzte  die  chemische  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen,  in- 
dem er  in  der  §.  46  angegebenen  Weise  das  Beugungsspectrum  photographirte, 
und  die  Lage  der  dunklen  Linien  in  dem  photograpkirten  Spectrum  bestimmte. 

Wir  geben  in  folgenden  beiden  Tabellen  eine  Zusammenstellung  der  ver- 
schiedenen Messungen  der  hauptsächlichsten  Strahlen  des  Speetrums,  und 
zwar  in  Tabelle  I die  der  sichtbaren  Strahlen  nach  Fraunhofer,  van  der 
Willigen,  Ditscheiner,  Ängström  und  Stefan  '),  welche  sümmtlich  absolute 
Messungen  ausgeführt  haben,  welche  also  die  Werthe  a ihrer  Gitter  und  « 
gemessen  haben.  Die  von  Stefan  erhaltenen  Werthe  sind  nach  einer  andern 
Methode  erhalten , welche  derjenigen  der  Talbot’schcn  Linien  ähnlich  ist,  und 
welche  wir  im  letzten  Kapitel  besprechen  werden. 

Die  zweite  Tabelle  enthält  die  Messungen  von  Mascart.  und  Esselbach, 
welche  nur  relative  sind.  Essclbach  nahm  die  Fraunhofer'schen  Werthe  für  C 
und  H als  gegeben  an,  Mascart  ging  von  dem  von  Fraunhofer  gegebenen 
Werthe  für  1)  aus. 


Die  Anordnung  der  Tabellen  ist  wohl  ohne  Weiteres  verständlich,  nur 
in  Betreff  der  Bezeichnung  der  Streifen  sei  bemerkt,  dass  in  der  ersten  Co- 
lumne  der  ersten  Tabelle  die  Bezeichnung  nach  Fraunhofer,  in  der  zweiten 
nach  Kirchhoff  gegeben  ist.  In  der  zweiten  Tabelle  sind  die  Linien  so  bezeich- 
net, wie  sie  von  Mascart  und  Esselbach  bezeichnet  sind.  Die  Wellenlängen 
sind  sümmtlich  in  zehntausendstel  Millimeter  gegeben. 


1)  Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  LUI.  Man  sehe  §.  90. 
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Tabelle  der  Wellenlängen  der  lumpt  sächlichsten  Strahlen  im  sirhthuren 

Spectrum. 


Bezeichnung 
der  Strahlen  nach 

Wellenlängen  in  O^ywoi  nach 

Fraunhofer 

Kirchhof)' 

Fraunhofer 

van  der 
Willigen 

Ditscheiuer 

o 

Angatrüm  . 

Stefan 

A 

— 

— 

7,609 

— 

7,604 

— 

a 

1 — 

— 

7,189 

— 

7,183 

— 

B 

593 

6,878 

6,871 

6,883 

6,867 

6,873  . 

C 

694 

6,564 

6,505 

6,571 

6,562 

6,578 

D, 

1002,8 

5,888 

5,898 

5,905 

5,895  ( 

5,893 

1006,8 

5,896 

5,899 

5,889  1 

K 

1523 

5,265 

5 27  *2 

5,278 

5,269 

5,271 

10)31 

— 

5,180 

5,192 

5,183 

— 

b. 

1648,8 

— 

5,175 

5,181 

5,172 

— 

F 

2080,1 

4,851 

4,864 

4,868 

4,800 

4,809 

" 7 

2797 

- 

4,342 

4,346 

4,340 

G 

J 2854,7 

4,291 

4,311 

4,317 

4,307 

4,291 

Hx 

1I2 

3,945 

3,971 

3,974 

3,968  ( 

3,959  ■ 

1 - 

3,938 

3,940 

3,933  i 

Die  Fraunhofer1 sehen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  den  drei  sehr  wenig  von 
einander  verschiedenen  Angaben  Fraunhofers.  Jly  ist  die  dritte  Linie  des 
Wasserstoffspectrums,  dessen  beide  orsten  mit  C und  F zusammenfallen. 


Tabelle  der  Wellenlängen  Im  unsichtbaren  Theile  des  Speetrnms. 


Bezeichnung 

Wellenlängen  in  0®m,uuoi 

der  Strahlen 

Esselbach 

Manen  rt 

B 

G,874 

6,867 

C 

6)664 

6,661 

- D 

5,886 

5,888 

E 

5,260 

5,268 

F 

4,845 

4,860 

G 

4,287 

4,307 

H 

3,929 

3,967 

L 

3,791 

3,819 

M 

3,667 

3,729 

N 

3,498 

3,580  ’ 

0 

3,360  - 

3,440 

P 

3,290 

3,360 

Q 

3,232 

3,286 

B 

3,091 

3,177 
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Von  0 ab  stimmen  die  Zahlen  nicht  besonders  überein,  es  scheint  fast 
als  wenn  Mascart  als  0 einen  zwischen  N und  0 nach  Esselbach  liegenden 
Streifen  genommen,  und  dann  das  Esselbach 'sehe  0 als  P u.  s.  f.  bezeich- 
net hat. 

Schliesslich  mögen  noch  die  ebenfalls  vielfach  benutzten  Wellenlängen 
des  Lithiumlicbtes,  roth,  und  des  Thalliumlichtes,  grün,  augegeben  werden, 
wie  sie  Ketteier1)  mit  Zugrundelegung  der  Fraunhofer’sclien  Zahl  für  I)  er- 
hielt. Ketteier  benutzte  dazu  die  Newton’schen  Ringe  bei  grossen  Ganguntcr- 
schieden,  wie  sie  Fizeau  zuerst  dargestellt  hat;  er  beleuchtete  eine  der  Fizeau’- 
sehen  ähnliche  Vorrichtung  gleichzeitig  mit  Lithium-  und  Natriumlicht  oder 
mit  Thallium-  und  Natriumlicht,  und  zählte  die  Anzahl  der  verschieden  ge- 
färbten Ringe,  welche  zwischen  je  zwei  Coincidenzen  lagen,  das  heisst  zwischen 
zwei  Stellen,  wo  die  verschieden  gefärbten  Ringe  auf  einander  fielen.  Die 
Wellenlängen  verhalten  sich  dann  umgekehrt  wie  die  Anzahl  der  Ringe 
zwischen  je  zwei  Coincidenzen.  In  dieser  Weise  erhielt  Ketteler  für  die  Ver- 
hältnisse 

~ = 1,138953;  ~ = 1,101570 

JjN  * Th 

und  daraus 

= G,70C;  ==  *>,345. 

Zweites  Kapitel. 

Die  Polarisation  des  Lichtes. 

§•  68. 

Polarisation  dos  Lichtes.  Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen 
• der  Reflexion  und  Brechung,  sowie  bei  denen  der  Interferenz  und  Beugung 
des  Lichtes  nahmen  wir  an,  dass  die  Richtung  und  Intensität  der  verschie- 
denen Theile,  in  welche  an  irgend  einer  Stelle  das  ankomfuende  Licht  zerlegt 
wird,  nur  abhängig  seien  von  der  Richtung,  in  welcher  das  Licht  an  jener 
Theilungsstelle,  also  z.  B.  an  der  brechenden  Fläche  ankohtmt.  Ebenso  nah- 
men wir  an,  dass  die  Resultirende  bei  der  Interferenz  jener  Theile  des  an- 
konunenden  Lichtes  nur  abhängig  sei  von  der  Wegedifferenz  der  Strahlen  oder 
der  Phasendifferenz , welche  ihnen  auf  diesei!  Wegen  ertheilt  ist»  Dadurch 
wird  angenommen , dass  ein  Lichtstrahl  in  keiner  Beziehung  zum  Raume  stehe, 
ausgenommen  diejenige , durch  welche  seine  Fortpflanzungsrichtung  bestimmt 
ist;  dass  der  Lichtstrahl  rings  um  seine  Fortpflanzungsrichtung  sich  ganz 
gleichmässig  verhalte,  so  zwar,  dass  eine  Drehung  des  Strahles  um  die  Rich- 

1)  Ketteler,  Beobachtungen  über  die  Farhcnzerstreuung  der  Gase.  Bonn  18G5. 
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tung  der  Fortpflanzung  ab  Axe  durchaus  keine  Aenderung  in  den  Liclil- 
erscbeinungen  veranlasse.  Es  gibt  jedoch  eine  Anzahl  von  Fällen,  wo  das 
nicht  mehr  der  Fall  ist. 

Unter  gewissen  Verhältnissen  gebrochen  oder  reücctirt  ändern  sich  die 
Eichterscheinungen , wenn  inan  den  Strahl  um  seine  Fortpflanzungsrichtung 
als  Axe  dreht;  in  der  einen  Lage  rcflectirt  oder  gebrochen,  wird  er  es  nicht, 
wenn  man  ihn  um  90°  dreht.  Man  nennt  das  so  modificirte  Licht  polarisirt. 

Der  erste,  welcher  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Lichtstrahlen  bei 
einer  Drehung  derselben  um  sich  selbst  als  Axe  beobachtete,  war  Huyghens '). 
Er  fand,  dass  ein  durch  einen  isländischen  Doppelspath  hiudurchgegangener 
Lichtstrahl  im  Allgemeinen  in  zwei  Lichtstrahlen  von  gleicher  Intensität  ge- 
theilt  werde,  ausser  wenn  der  Lichtstrahl  parallel  der  Richtung  der  kryslallo- 
graphischeu  Ifauptaxe  hindurchtritl.  Lässt  mun  nun  einen  der  beiden  aus  dem 
Krystall  austretenden  Strahlen  neuerdings  auf  einen  Kalkspathkrystall  fallen, 
so  zeigt  sich,  dass  der  Lichtstrahl  auch  dann  noch  im  Allgemeinen  in  zwei 
zerlegt  wird,  dass  aber  die  beiden  Strahlen  eine  verschiedene  Intensität  haben, 
und  dass  es  jetzt,  wie  auch  die  Neigung  des  durchtretenden  Strahles  gegen 
die  krystallographische  -Hauptaxe  des  zweiten  Krystulles  ist,  immer  zwei 
Lagen  des  letztem  gibt,  in  welchen  einer  der  beiden  Strahlen  verschwindet, 
in  welchen  also  der  auf  den  Krystall  auftreffende  Strahl  durch  den  Krystall 
hindurchtritt  ohne  in  zwei  zerlegt  zu  werden.  Achtet  man  auf  die  relative 
Lage  der  beiden  Krystalle,  so  zeigt  sich  dabei  eine  innige  Beziehung  zwischen 
einer  gewissen  durch  den  Lichtstrahl  gelegten  Ebene  und  einer  bestimmten 
Ebene  des  Kryatalles. 

Der  Kalkspath  (kohlensaurer  Kalk)  findet  sich  in  der  Natur  in  der  Ge- 
stalt von  klaren  Krystallen,  welche  eine  parollelepipedische  Form  haben. 
Die  Seitenflächen  dieser  Krystalle  sind  Parallelogramme  (Fig.  131),  deren 
stumpfe  Winkel  101®  63'  und  deren  spitze  Win- 
kel 78“  5'  betragen.  Weil  diese  Flächen  Structur- 
tlächen  sind,  nach  welchen  der  Krystall  voll- 
kommen spaltbar  ist,  so  kann  man  durch  Spaltung 
leicht  ein  Rhomboeder  (Fig.  131)  hersteilen,  ein 
von  6 Rhomben  mit  den  angegebenen  Winkeln 
begrenztes  Parallelepiped.  Das  Rhomboeder  ist 
eine  Hemiedrie  der  doppelt  sechsseitigen  Pyra- 
mide, und  die  Hauptaxe  geht  durch  die  beiden 
Ecken  A und  D,  in  welchen  drei  stumpfe  Win- 
kel zusammcnstossen.  Legt  man  daher  durch 
die  kurzen  Diagonalen  zweier  gegenüberstehonder  Rhomben  z.  B.  AFBG  und 
CEDII  eine  Ebene,  so  nimmt  diese  die  Axe  des  Krystalles  AB  in  sich  auf. 
Eine  solche  Ebene,  sowie  alle  mit  ihr  parallelen,  nennt  man  einen  Haupt- 


1)  Huyghens,  Traite  de  la  lumiere.  Leiden  1090. 
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schnitt  dos  Krystalles.  Allo  diese  Ebenen  nehmen  die  Hauptaxe  des  Krystalles 
in  sich  auf,  denn  diese  ist  in  optischer  Beziehung  koino  bestimmte  durch  den 
Krystall  gehende  Linie}  sondern,  nur  eine  Richtung,  welche  durch  die  Rich- 
tung der  krystallographischen  Hauptaxc  AD  bestimmt  ist.  Deshalb  siml 
ebenso  auch  Ebenen , welche  durch  AJJDF  oder  AFGD  gelegt  sind , Haupt- 
schnitte  der  Krystalles.  Wir  bezeichnen  nun  in  optischer  Beziehung  vorzüg- 
lich die  Ebene  als  Hauptschnitt,  welche  durch  das  Einfallsloth  des  bintretondeu 
Lichtstrahles  und  die  Axe,  das  heisst  also  durch  eine  der  Richtung  AD  paral- 
lele Richtung,  gelegt  ist. 

In  Bezug  auf  die  Ebene  des  Hauptschnittes  und  die  Richtung  der  Haupt- 
axe  lassen  sich  die  Erscheinungen  am  Krystall  am  besten  fixiren.  Alle  parallel 
der  Axe  AD  durch  den  Kystall  hindurchgehenden  Strahlen  werden  nicht  dop- 
pelt gebrochen.  Schleifen  wir  daher  an  den  Krystall  zwei  Endflächen  senk- 
recht zu  AD,  und  lassen  senkrecht  zu  diesen  Ebenen  ein  Lichtbündel  durch 
den  Krystall  hindurchgehen , so  wird  es  nicht  in  zwei  zerlegt. 

Lassen  wir  aber  auf  die  natürlichen  Grenzflächen  des  Krystulles,  und 
zwar  der  Einfachheit  wegen  unter  senkrechter  Iucidcnz,  ein  Lichtbündel 
fallen,  so  zerfällt  es  bei  seinem  Eintritte  in  den  Krystall  in  zwei.  Das  eine 
geht  den  Brechungsgesetzen  gemäss  ungebrochen  durch  den  Krystall  hindurch, 
wir  wollen  es  das  ordentlich  gebrochene  nennen ; das  andere  wird  abgelenkt 
und  zwar  im  Hauptschnitt  gegen  seine  ursprüngliche  Richtung  verschoben. 
Die  Grösse  der  Verschiebung  hängt  ab  von  der  Dicke  des  Krystalles;  das  aus- 
tretende Lichtbündel  ist  dem  eintretenden  parallel.  Wir  nennen  das  zweite 
Bündel  das  ausserordentlich  gebrochene  Bündel. 

Mit  den  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  werden  wir  uns  später  be- 
schäftigen ; hier  betrachten  wir  nur  die  Eigenschaften  des  durch  den  Krystall 
getretenen  Lichtes. 

Lassen  wir  den  ordentlichen  Strahl,  der  also  dem  gewöhnlichen  Bre- 
chungsgesetze folgt,  auf  ein  zweites  Kalkspathrhomboeder  fallen,  so  zwar, 
dass  er  auch  dort  wieder  auf  eine  natürliche  Fläche  mit  senkrechter  Incidenz 
auffällt,  so  zeigt  sich  das  durch  den  ersten  Krystall  hindurchgegangeno  Licht 
von  dem  einfallenden  wesentlich  verschieden.  Liegt  der  zweite  Krystall  so, 
dass  sein  Hauptschnitt  dem  des  ersten  parullel  ist,  so  wird  das  auf  den  zwei- 
ten Krystall  fallende  Licht  nicht  getheilt,  es  geht  einfach  und  ungebrochen 
den  gewöhnlichen  Brechungsgesetzen  gemäss  hindurch.  Drehen  wir  nun  aber 
den  zweiten  Krystall  um  den  einfallenden  Lichtstrahl  als  Axe,  so  dass  nach 
und  nach  der  Hauptschnitt  desselben  mit  dem  Hauptschnitt  des  ersten  Kry- 
stalles immer  grössere  Winkel  bildet,  so  zeigen  sich  nach  dem  Durchtritt  dos 
Lichtes  durch  den  zweiten  Krystall  wieder  zwei  Strahlen : ein  ordentlich  und 
ein  ausserordentlich  gebrochener  Strahl;  der  im  Hauptschnitt  verschobene 
ausserordentliche  Strahl  ist  aber  von  geringer  Helligkeit,  so  lange  der  Win- 
kel, den  die  beiden  Hauptscluutte  mit  einander  bilden,  nur  klein  ist.  Mit 
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dem  Wachsen  des  Winkels  nimmt  die  Helligkeit  des  ausserordentlichen  Strahles 
zu,  des  ordentlichen  ab,  und  beide  Strahlen  haben  gleiche  Helligkeit,  wenn 
der  Winkel  der  beiden  Hauptschnitte  45°  betrügt.  Wird  der  Winkel  noch 
grösser,  so  überwiegt  die  Helligkeit  des  ausserordentlichen  Strahles;  und  ist 
er  ein  Rechter  geworden,  stehen  die  beiden  Ebenen  senkrecht  auf  einander, 
so  verschwindet  der  ordentliche  Strahl  ganz  und  der  ausserordentliche  hat  eine 
Helligkeit,  welche  derjenigen  des  ordentlichen  gleich  ist,  welche  er  bei  paral- 
leler Stellung  der  Hauptsclmitte  zeigte.  Bei  weiterer  Drehung  treten  wieder 
zwei  Strahlen  auf;  der  verschobene  Strahl  nimmt  an  Helligkeit  ab,  der  ordent- 
liche nicht  verschobene  nimmt  zu,  bei  135°  haben  beide  Strahlen  gleiche 
Helligkeit,  und  bilden  die  beiden  Ebenen  einen  Winkel  von  180°,  d.  h.  stehen 
sie  wieder  parallel , so  tritt  der  ordentliche  nicht  verschobene  Strahl  wieder 
allein  auf.  Bei  weiterer  Drehung  von  180°  bis  360°,  bis  der  Krystall  wieder 
seine  erste  Stellung  einnimmt,  wiederholen  sich  diu  Erscheinungen  genau  auf 
dieselbe  Weise. 

Lassen  wir  anstatt  des  ordentlichen  den  im  ersten  Kalkspath  ausser, 
ordentlich  gebrochenen  also  im  Hauptschnitt  verschobenen  Strahl  durch  den 
zweiten  Krystall  hindurchgehen,  so  sind  die  sich  zeigenden  Erscheinungen 
den  vorigen  ganz  ähnlich.  Sind  die  beiden  Hauptschnitte  parallel  oder  senk- 
recht, so  erscheint  nur  ein  Bild,  in  ulleu  übrigen  Lagen  zwei  Bilder,  welche, 
ausser  wenn  die  Hauptsclmitte  einen  Winkel  von  45°  mit  einander  bilden, 
eine  ungleicht!  Helligkeit  besitzen.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  und  den 
vorigen  Erscheinungen  ist  nur  der,  dass  bei  paralleler  Stellung  der  Haupt  - 
sclmitte  im  zweiten  Krystalle  nicht  wie  vorher  das  ordentliche,  sondern  das 
ausserordentliche,  verschobene,  Bild  auftritt;  erst  bei  einer  Drehung  tritt 
das  ordentliche  Bild  auf,  nimmt  an  Helligkeit  zu  und  ist  bei  einer  Drehung 
von  90°  allein  vorhanden.  Drehen  wir  von  da  an  weiter,  so  sind  die  sich  jetzt, 
darbietenden  Erscheinungen  genau  dieselben,  als  wenn  wir  bei  Anwendung 
des  ordentlichen  Strahles  von  der  l’arallelstellnng  der  Hauptschnitte  ausgehen. 
Es  treten  also  in  diesem  Falle  die  mit  den  vorigen  identischen  Lichtcrschci- 
nungen  auf,  wenn  wir  von  einer  Stellung  ausgehen , bei  welcher  die  Krystalle 
ursprünglich  um  90"  gedreht  sind. 

Bei  Anwendung  des  ordentlichen  aus  dem  ersten  Kalkspatbe  austreten- 
den Strahles  zeigt  also  der  ordentliche  aus  dem  zweiten  Krystalle  austretendo 
Strahl  folgendes.  Bei  paralleler  Stellung  der  Hauptschnitte  ist  er  fast  ebenso 
hell  als  das  auf  den  zweiten  Krystall  auffallende  Licht;  bei  einer  Drehung  der 
Hauptschnitte  nimmt,  seine  Intensität  immer  mehr  und  mehr  ab,  und  stehen 
diu  Hauptschnitte  senkreeht  auf  einander,  so  ist  seine  Intensität  gleich  0,  es 
tritt  kein  ordentlicher  Strahl  aus  dem  zweiten  Krystalle  aus.  Es  zeigt  sich  so- 
mit, dass  das  aus  dem  ersten  Krystall  hervortretende  Licht  in  demselben  eine 
bestimmte  Veränderung  erfahren  hat,  welche  es  von  dem  einfallenden  Licht 
unterscheidet.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  das  Licht  nicht  unter  allen  Um- 
stünden iiu  zweiten  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerfällt  und  nur  unter  ganz  be- 
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stimmten  in  zwei  Strahlen  gleicher  Intensität.  Man  nennt  daher  das  aus  dem 
Krystall  austretende  Licht  polarisirt. 

Die  Modification  lässt  sich  am  besten  dahin  charakterisiren , dass  das 
polarisirte  Licht  nicht  rings  um  die  Fortpflanzungsrichtung  sich  gleich  verhält, 
sondern  dass  an  ihm  sich  jetzt  ein  Rechts  oder  Links  von  einem  Oben  und 
Unten  unterscheiden  lässt.  Denken  wir  uns  durch  den  aus  dem  ersten  Kry- 
stall austretenden  Strahl  eine  dem  ersten  Hauptschnittc  parallele  Ebene  ge- 
legt, so  können  wir  diese  Ebene  als  für  den  Strahl  charakteristisch  betrachten. 
Ist  der  zweite  Hauptscbnitt  mn.  dieser  durch  den  Strahl  gelegten  festen  Ebene 
parallel , so  geht  das  Licht  als  ordentlicher  Strahl  durch  den  zweiten  Krystall ; 
bildet  der  Hauptschnitt  mit  dieser  durch  den  polnrisirton  Strahl  gelegten 
festen  Ebene  einen  Winkel,  so  kann  der  Strahl  immer  weniger  als  ordent- 
licher durch  den  zweiten  Krystall  hindurchgehen,  und  steht  er  senkrecht  zu 
jener  festen  Ebene,  so  kann  der  polarisirte  Strahl  gar  nicht  als  ordentlich 
gebrochner  durch  den  zweiten  Krystall  hindurchtreten.  In  Bezug  auf  diese 
feste  Ebene  verhält  sich  der  Strahl  ferner  ganz  symmetrisch ; denn  sobald  der 
zweite  Hauptschnitt  mit  dieser  Ebene  denselben  Winkel  bildet,  sei  es,  dass 
er  nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite  gedreht  sei , so  ist  die  Intensität 
des  aus  dem  zweiten  Krystall  austretenden  ordentlichen  Strahles  immer  die- 
selbe. Wir  nennen  daher  diese  Ebene  die  Polarisationsebene  des  Strahles, 
und  den  aus  dem  ersten  Krystall  austretenden  ordentlichen  Strahl  im  Haupt- 
schnitte polarisirt. 

Auch  der  ausserordentliche  aus  dem  ersten  Krystall  austretende  Strahl 
ist  polarisirt,  aber  jene  charakteristische  Ebene,  mit  welcher  der  zweite  Haupt- 
schnitt parallel  sein  muss,  damit  der  Strahl  ungesclrwächt  als  ordentlicher 
durch  den  zweiten  Krystall  hindurebgehen  kann,  steht  zu  derjenigen  im 
ordentlichen  Strahle  senkrecht;  denn  der  zweite  Hauptschnitt  muss  zu  dem 
ersten  Hauptschnitte  senkrecht  stehen , wenn  der  aus  dem  ersten  Krystall  aus- 
tretende ausserordentliche  Strahl  als  ordentlicher  durch  den  zweiten  Krystall 
hindurch troten  soll.  Der  aus  dem  ersten  Kalkspath  austretende  ausserordent- 
liche Strahl  ist  demnach  der  angenommenen  Bezeichnung  gemäss  in  einer 
Ebene  polarisirt,  welche  senkrecht  ist  zum  Hauptschnitt  des  Krystallcs,  also 
auch  senkrecht  zur  Polarisationscbene  des  ordentlichen  Strahles.  Man  nennt 
daher  diesen  Strahl  senkrecht  zum  Hauptschnitte  des  ersten  Krystalles  polarisirt. 

Aus  diesen  Thatsachen  folgt  somit,  dass  das  auf  einen  Kalkspath  fal- 
lende und  in  denselben  eindringende  Licht  in  zwei  Strahlen  zerlegt  wird, 
welche  senkrecht  zu  einander  polarisirt  sind.  Das  polarisirte  Licht  unterschei- 
det sich  für  das  Auge  kaum  merkbar  von  dem  unpolarisirten  gewöhnlichen 
Lichte;  nur  bei  sehr  genauer  Beobachtung  lässt  sich  mit  dem  Auge  direkt 
schon  polarisirtes  Licht  erkennen,  wie  zuerst  Haidinger ')  gefunden  hat.  Sieht 

1 ) Haidingtr,  Poggend.  Annal.  Bd.  LX1IJ,  LXVII,  LXV11I,  LXXXV,  XC1, 
XClil,  XCVI. 
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man  durch  einen  Polarisationsapparat , etwa  einen  Kalkspath , dessen  ausser- 
ordentlichen Strahl  man  abblendet,  nach  einer  hellen  Wolke,  so  sieht  man  im 
Fixationspunkt  eine  eigenthümliche  Figur,  die  von  Haidinger  sogenannten 
Polarisationsblischel.  Fig.  132  zeigt  dieselben  nach  der  Zeichnung  von  Helm- 
holtz  ') , wenn  die  Polarisationsebene  vertical  ist.  Parallel  der  Polarisations- 
ebene erscheint  eine  gelblich  gefärbte  8,  welche 
dunkler  ist  als  die  Umgebung,  und  deren  schmälste 
Stelle  im  Fixationspunkt  liegt;  senkrecht  zu  dieser 
sieht  man  ähnlich  geformt  eine  bläuliche  Figur , wel- 
che heller  ist  als  die  Umgebung.  Die  Erscheinung 
dauert  nur  wenige  Sekunden,  sieht  man  länger  bei 
ruhiger  Haltung  des  Kalkspathes  nach  der  Wolke,  so 
verschwindet  sie  bald;  um  sie  wieder  hervorzurufen, 
hat  man  dann  den  Kalkspath  um  das  cinfallcndc  Licht 
als  Axe  zu  drehen.  Die  Erscheinung  ist  wenig  mar- 
kirt,  und  deshalb  wird  sie  häufig  übersehen;  hat  man  sie  aber  einmal  wahr- 
genommen , so  sieht  man  sie  leicht  wieder.  Mir  erscheint  die  gelblich  gefärbte 
dunkle  8 viel  deutlicher  als  die  bläuliche  hellere,  so  dass  die  Zeichnung  nach 
meinem  Auge  etwas  anders  sein  würde  als  nach  Helmholtz,  der  verticale  Theil 
mUsstc  dunkler,  der  horizontale  weniger  hell  sein. 

Wegen  der  kurzen  Dauer  dieser  Erscheinung  und  der  daraus  entspringen- 
den Unsicherheit  der  Beobachtung  muss  man  das  polarisirto  Licht,  um  es  als 
solches  zu  erkennen,  mit  einem  Apparate  untersuchen,  welcher  dem  natür- 
lichen Lichte  selbst  Polarisation  ertheilt.  Mit  dem  Kalkspathe  untersucht, 
zerfällt  das  natürliche  Licht  stets  in  Bündel  gleicher  Helligkeit,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt,  und  wie  Malus  2)  durch  photometrische  Vergleichungen 
überdies  nachwies.  Polarisirtes  Licht  zerfällt  dagegen  in  zwei  Bündel  ver- 
schiedener Helligkeit,  ausser  wenn  der  Hauptschnitt  des  zweiten  Kalkspathes 
mit  der  Polarisationsebene  des  Strahles  einen  Winkel  von  45°  bildet.  Durch 
photometrische  Vergleichung  des  ordentlich  und  des  ausserordentlich  gebro- 
chenen Bündels  fand  Malus , dass  sich  die  Intensitätsänderung  beider  durch 
folgendes  einfache  Gesetz  darstellen  Hess.  Ist  ./2  die  Intensität  des  auf  den 
Kalkspath  fallenden  polarisirtcn  Lichtes,  und  bildet  der  Hauptschnitt  dessel- 
ben mit  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  den  Winkel  er , so  ist 
die  Intensität  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  ./2„  gleich 

= /*.  cos2  er , 

diejenige  des  ausserordentlich  gebrochenen  Bündels  J‘t  aber 

J1,  = J-  sin2  o. 

1)  Helmholtz , Physiol.  Optik,  p.  421.  Mau  Behe  dort  auch  die  Erklärung  der 
Büschel  aus  dem  Baue  der  Netzhaut. 

2)  Malus,  Theorie  de  la  double  refraction.  Paris  1810.  Man  sehe  über  dieses 
Gesetz:  Wild,  Poggend.  Amml.  Bd.  CXV1II.  p.  222  fl'. 
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Es  ist  schwierig,  durch  direkte  photometrische  Messung  dieses  Gesetz 
nuchzuweisen,  für  die  Richtigkeit  kann  man  aber  einen  Heleg  auf  sehr  einfache 
Weise  erhallen.  Aus  demselben  folgt  nämlich,  dass  die  Summe  der  Intensi- 
täten des  ordentlich  und  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  constant,  und 
gleich  der  Intensität  di*s  in  den  Kalkspath  eintretenden  Lichtes  sein  muss,  denn 

./*„  -f-  J1,  = Jl  (sin''*  u -f-  cos*  u)  = ,/*. 

Wendet  man  nun  als  zweiten  Kalkspath  einen  Krystall  von  geringer 
Dicke  an,  so  fallen  die  beiden  Lichtbündol,  welche  aus  dem  Krystall  aus- 
treten, nur  zum  Theil  aus  einander.  Hat  das  aus  dem  ersten  Krystall  aus- 
tretende Lichtbündel  einen  kreisförmigen  Querschnitt,  so  erscheinen  auf  einem 
liinter  dem  zweiten  Kalkspath  aufgestellten  Schirme  zwei  kreisförmige  helle 
Flecke,  welche,  wenn  der  Krystall  keine  zu  grosse  Dicke  hat,  zum  Theil  wie 
in  Fig.  133  über  einander  fallen.  Der  eine  dieser  Kreise  ist  das  ordentliche, 
der  andere  das  ausserordentliche  Bild  des  den  Kry- 
stall durchsetzenden  Strahlenbttndels ; dort,  wo  sie 
sich  decken,  in  uhed,  erscheinen  auf  dem  Schirme 
beide  Bündel  zugleich , diese  Stelle  besitzt  also  die 
Summe  der  Helligkeiten  der  einzelnen  Bündel.  Wel- 
ches nun  auch  die  Stellung  des  Hauptselmittes  zur 
Polarisation»ebene  des  in  den  Krystall  eindringenden 
Strahlenbündels  ist,  diese  Stelle  hat  immer  die  gleiche  Helligkeit;  die  Hellig- 
keit dieses  Fleckes  ist  zugleich  nur  wenig  von  der  verschieden,  welche  sich 
zeigt,  wenn  das  polarisirte  Lichtbündel  direkt  den  Schirm  beleuchtet  und  ist 
gleich  der,  welche  der  eine  dieser  Kreise,  z.  B.  das  ordentliche  Bild  zeigt, 
wenn  der  Hauplscknitt  der  Polarisationsebene  parallel  ist.  Der  Unterschied 
in  der  Helligkeit  des  Fleckes  abcd  und  des  hellen  Kreises,  der  auf  dem  Schirme 
erscheint,  wenn  das  polarisirte  Licht  bündel  ohne  Zwischensetzung  des  Kalk - 
spatlies  denselben  beleuchtet,  rührt  her  von  der  geringen  Menge  des  am 
Kalkspath  reflectirten  und  in  demselben  absorbirten  Lichtes. 

Die  Summe  der  Intensitäten  des  durch  einen  Kalkspath  von  unpolarisir- 
tem  Lichte  erzeugten  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahles  ist  ebenfalls 
bis  auf  diesen  Unterschied  gleich  der  Intensität  des  emfallenden  unpolarisirten 
Lichtes.  Daraus  folgt  der  für  das  Verstfindniss  der  Polarisationserscheinungen 
wichtige  Satz,  dass  durch  die  Polarisation  nicht  ein  Theil  des  einfallenden 
Lichtes  fortgenommen  wird,  sondern  dass  dor  Kalkspath  das  durchtretende 
Licht  nur  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirte  Strahlenbündol  zerlegt. 

§■  69. 

% 

Erklärung  dor  Polarisation;  Querseh wingungen.  Der  Name  po- 
larisirtes  Lieht  rührt  her  von  der  Vorstellung,  welche  Malus  nach  der  Emissions 
theorie  von  dem  Wesen  desselben  bildete.  Er  nahm  an,  dass  die  Moleküle  in 
einem  unpolarisirten  Strahle  alle  möglichen,  in  einem  polarisirten  Strahle  da- 
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gegen  nur  eine  bestimmte  Richtung  hüben  könnten.  Der  Akt  der  Polarisation 
bestand  dann  eben  in  der  Gleichrichtung  der  Moleküle.  Die  Undulutions- 
theorie  hat  diesen  einmal  eingoführten  Namen  beibehalten. 

Das  Phänomen  der  Polarisation  galt  lange  Zeit  für  die  Undulationslheofie 
als  unerklärlich,  und  dieses  war  es,  was  Newton  ')  bestimmte,  der  Huyghens'- 
sehen  Theorie  entgegen  die  Emissionstheorio  aufrecht  zu  erhalten.  Diese  Un- 
erklärlickkeit  besteht  aber  nur  so  lange,  als  man  über  die  Richtung  der  das 
Licht  erzeugenden  Aetherschwingungen  eine  falsche  Annahme  machte. 

So  lange  man  annahm,  die  Liehtcrscheinungcn  seien  longitudinale,  war 
allerdings  der  Akt  der  Polarisation  sowie  der  Zustand  des  polarisirten  Lichtes 
absolut  unverständlich,  denn  dann  ist  keine  Modifieution  denkbar,  durch 
welche  eine  Seite  des  Strahles  von  der  andern  verschieden  sein  sollte,  dann 
muss  der  Strahl  rings  nach  allen  Seiten  sich  ganz  gleich  verhalten. 

Anders  jedoch , wenn  wir  annehmen , dass  die  Schwingungen  des  Aethers 
gegen  den  Lichtstrahl  geneigt  seien.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  der  Licht- 
strahl dann  eine  bestimmte  Scitlichkcit.  haben  kann;  wir  haben  nur  anzuneh- 
men, dass  die  Schwingungen  des  Aethers  in  einer  bestimmten  durch  die 
Fortpflanzungsrichtung  gelegten  Ebene  vor  sich  gehen.  Dieso  oder  eine  zu  ihr 
senkrechte  Ebene  wird  dann  vor  allen  übrigen  Ebenen  ausgezeichnet  sein, 
indem  die  schwingenden  Aotherthoilchen  in  der  einen  fortwährend  bleiben, 
von  der  andern  dagegen  sich  abwechselnd  nach  der  einen  oder  andern  Rich- 
tung entfernen. 

Eine  dieser  beiden  Ebenen  wird  dann  die  Polarisationsebene  sein,  welche, 
das  lässt  sich  hier  und  bis  jetzt  überhaupt  nicht  entscheiden,  so  dass  wir 
nicht  entscheiden  können,  ob  im  polarisirten  Lichte  die  Vibrationen  des  Aethers 
in  der  Polarisationscbenc  oder  zu  ihr  senkrecht  erfolgen. 

Auch  ein  nicht  polarisirter  Lichtstrahl,  ein  solcher  ohne  alle  Scitlichkcit 
lässt  sich  mit  der  Annahme  von  Schwingungen,  welche  gegen  die  Fort- 
pflanzungsrichtung geneigt  sind,  verstehen.  In  dem  natürlichen  Lichte  werden 
die  Schwingungen  des  Aethers  nach  allen  durch  die  Fortpliunzungsrichtung 
gelegten  Ebenen  vor  sich  gehen , und  zwar  in  sehr  kurzer  Zcitfolge  nach  allen 
in  ganz  gleichem  Maasse.  In  einem  solchen  Strahle  kann  es  keine  Scitlichkcit 
geben;  denn  in  jeder  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  wird  sich  dann  der 
Aether  eine  Zeitlang  hin  und  her  bewegen,  und  dann  eine  unmessbar  kleine 
Zeit  später  sich  von  derselben  abwechselnd  nach  der  einen  abwechselnd  nach 
der  andern  Richtung  entfernen.  • 

Der  Akt  der  Polarisation  bestände  dann  darin,  dass  die  im  natürlichen 
Lichte  nach  allen  Richtungen  ohne  Unterschied  vor  sich  gehenden  Oscillatio- 
nen  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  zerlegt  werden.  Durch 
den  Doppelspath  würde  dann  nur  Licht  hindurchdringen  können,  welches 
entweder  im  Hauptschnittc  oder  senkrecht  zu  demselben  seine  Schwingungen 

1)  Nactvn,  Opticc  über  111.  quacstio  29. 
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vollfuhrt.  Die  ankoinnionden  Schwingungen,  nach  welcher  Richtung  sie  auch 
geschehen,  werden  dann  in  zwei  zu  einunder  senkrechte  Componentcn  zer- 
legt, deren  eine  im  Huuptschnitt  ihre  Schwingungen  vollführt,  die  andere 
dazu  senkrecht  ist,  und  welche  sich  getrennt  durch  den  Krystall  fortpflanzen. 

Sehr  bald  nun,  nachdem  Malus  durch  seine  glänzenden  Entdeckungen 
wieder  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf  die  Erscheinungen  der  Polarisa- 
tion gelenkt  hatte,  nahmen  die  Begründer  der  neuern  Undulationstheorie  die 
Hypothese  dor  seitlichen  Schwingungen  an.  Young  hatte  das  Princip  der 
Interferenz,  Fresnel  die  Gesetze  der  Lichtbeugung  noch  unter  Annahme  lon- 
gitudinaler Schwingungen  entwickelt,  jetzt  kamen  beide  unabhängig  von 
einander  auf  die  Annahme  seitlicher  Schwingungen '),  also  zu  der  Annahme, 
dass  im  polarisirten  Lichto  die  Schwingungen  des  Aethers  zur  Fortpflanzungs- 
richtung senkrecht  seien.  Polarisirtes  Licht  ist  nach  dieser  Annahme  demnach 
solches,  bei  dem  der  ganzen  Länge  der  Strahlen  nach  die  Vibrationen  einander 
parallel , also  in  einer  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  und  zwar  senkrecht 
zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  vor  sich  gehen. 

Fresnel  fügte  dann  die  weitere  Annahme  hinzu*),  dass  im  polarisirten 
Lichte  die  Schwingungen  senkrecht  gegen  jonc  Ebene  geschehen , welche  wir 
die  Polarisationsebene  genannt  haben.  Die  Schwingungen  des  Aethers  im 
ordentlich  gebrochenen  durch  den  Kalkspath  tretenden  Strahl , dessen  Polari- 
sationsebene, wie  wir  sahen,  der  Hauptschnitt  dos  Krystalles  ist,  geschehen 
nach  dieser  Annahme  senkrecht  zum  Hauptschnitte,  die  des  ausserordentlich 
gebrochenen  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirten  Strahlen  im  Haupt- 
schnitt. 

Diese  letztere  Annahme  von  Fresnel  hat  indess  nicht  allgemeine  Annahme 
gefunden,  sie  beruht  auf  einer  ganz  speciellen  Voraussetzung  über  die  Natur 
des  Aethers  in  doppelbrechenden  Krystallen.  Ihr  gegenüber  hat  Neumann  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  die  experimentell  bestimmte  Polarisationsebene 
die  Ebene  sei,  in  der  die  Schwingungen  des  Aethers  im  polarisirten  Lichte 
erfolgen''),  darauf  geführt  durch  eine  etwas  andere  Anschauung  über  die  Be- 
schaffenheit des  Aethers  in  den  doppelbrechenden  Krystallen.  Welche  von 
diesen  Annahmen  die  richtige  ist,  hat  sich  bisher  nicht  entscheiden  lassen,  du 
jede  der  beiden  alle  Optischen  Erscheinungen  gleich  gut  erklärt  , wenn  man 
mit  der  Fresnel’schen  Anschauung  die  Annahme  verbindet,  dass  die  Ursache 
der  Brechung  und  Reflexion  des  Lichtes  die  verschiedene  Dichtigkeit  des 
Aethers  in  den  verschiedenen  Medien  ist,  während  man  mit  der  Ncumann’- 
schen  Hypothese  die  Annahme  verbinden  muss,  dass  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
in  allen  Medien  dieselbe,  aber  die  Elasticität  eine  verschiedene  ist,  und  zwar 


1)  Fresnel,  Mdmoire«  de  l’Acad.  royale  de  France.  T.  VII.  Poggend.  Anna). 
Bd.  XX111. 

2)  Fresnel  a.  a.  0.,  P.  A.  XXIII  p.  387. 

3)  Neumann,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXV.  p.  451. 
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so,  dass  sie  in  den  stärker  brechenden  Medien,  in  denen  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit geringer  ist,  die  kleinere  ist.  Wir  werden  bei  der  Reflexions- 
theoric  auf  diese  Uebereinstimmung  hinweisen. 

Auf  die  verschiedenen  Versuche,  experimentell  über  die  Frage  zu  ent- 
scheiden'),  gehen  wir  nicht  ein,  da  wie  vorhin  bemerkt  wurde  kein  einziger 
einwurfsfrei  ist.  Da  wir  bisher  angenommen,  dass  die  optische  Verschiedenheit 
der  verschiedenen  Medien  in  einer  verschiedenen  Dichtigkeit  des  Aethers  be- 
steht, so  werden  wir  im  Folgenden  die  Annahme  Fresnel’s  boibehalten. 

§.  70. 

Experimenteller  Nachweis  der  Quersohwingungon.  Die  Annahme, 
dass  das  polarisirto  Licht  aus  Schwingungen  bestehe,  welche  zur  Fortpflanzungs- 
richtung des  Lichtes  senkrecht  sind,  war  zunächst  eine  Hypothese,  welche 
der  ursprünglichen  Theorie , dass  das  Licht  aus  Schwingungen  des  Aethers  be- 
stehe, hinzugefügt  wurde,  um  die  Polarisation  des  Lichtes  verstehen  zu  können. 
Bald  indess  gelangte  Fresnel  in  Gemeinschaft  mit  Arago  dahin,  experimentell 
den  Nachwois  zu  führen,  dass , wenn  überhaupt  das  Licht  in  einer  vibrirenden 
Bewegung  des  Aethers  bestehe,  die  Schwingungen  nur  transversale  sein  könn- 
ten, dass  also  die  Annahme  derselben  nicht  eine  neue  der  ursprünglichen 
Theorie  hinzugofügte  Hypothese  sei , sondern  eino  nothwendige  Folge  aus  dem 
einen  obersten  Grundsätze,  dass  das  Licht  eine  schwingende  Bewegung  scii 
und  aus  den  beobachteten  Thatsachen.  Diese  Thatsachen  sind  die  Interferenz- 
erscheinungen des  polarisirten  Lichtes,  welche  Fresnol  und  Arago  in  den  vier 

1)  Nörremberg , Müller- Fouillet,  Lehrbuch  der  Physik.  7.  Aufl.  Bd.  I.  p.  810. 

Haidinger,  Poggend.  Annal.  Bd.  LXXXVI  u.  XCVI. 

Ängstriim,  Poggend.  Annal.  Bd.  XC. 

Stokes,  Cambridge  Philosophical  Transactions.  Bd.  IX. 

Fr.  Eisenlohr,  Poggend.  Annal.  Bd.  CIV. 

Lorenz,  Poggend.  Annal.  Bd.  CX1  u.  CX1V. 

Mascnrt,  Comptes  Rendus.  T.  LX1II.  p.  1005. 

LdUemand,  Comptes  Rendus.  T.  LXIX.  p.  180  u.  282.  p.  017. 

Cauchy , Moigno  Repertoire  d’Optique  moderne.  T.  I. 
folgern  aus  Versuchen  oder  theoretischen  Entwicklungen  die  Annahme  Fresnel’». 

Babinet , Comptes  Rendus.  T.  XXIX.  p.  514. 

Holtsmann , Poggend.  Annal.  Bd.  XCIX. 

Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  T.  L1X. 

Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXV1II. 

leiten  aus  ihren  Versuchen  die  Annahme  Neumann’»  als  die  richtige  ab.  Die  Kin- 
würfe  gegen  die  frühem  Versuche  gibt  kurz  Quincke  an;  dass  Quineke's  Versuch 
nicht  beweisend  ist,  geht  aus  dessen  spätem  eigenen  Versuchen  hervor,  auf  welche 
wir  demnächst  noch  zurückkommen.  Quineke's  Beweisführung  beruht  nämlich  auf 
der  Voraussetzung,  dass  die  Reflexion  in  der  geometrischen  Grenze  zweier  Medien 
atattfinde,  während  seine  spätem  Vorsuche  beweiseu,  dass  bei  jeder  Reflexion  ein 
Eindringen  des  Lichts  in  das  zweite  Medium  stattfindet. 
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nach  ihnen  benannten  Gesetzen  ausspraehen ').  Die  beiden  ersten  dieser  Ge- 
setze liegen  dem  Beweise  der  Querschwingungen  zum  Grunde.  Dieselben  sind : 

1)  Zwei  polarisirte  Lichtstrahlen,  deren  Polarisationsobcncn  einander 
parallel  sind,  interferiron  wie  gewöhnliches  Licht. 

2)  Zwei  polarisirte  Lichtstrahlen,  deren  Polarisationscbencn  zu  einander 
senkrecht  sind,  interferiron  gar  nicht.  Sie  geben  immer  dieselbe  Intensität 
bei  ihrem  Zusammenwirken,  die  Phasendifferenz  mag  sein,  welche  sie  will. 

Diese  beiden  Gesetze  wurden  von  Fresnel  und  Arago  im  Jahre  1816  ent- 
deckt; der  Nachweis  derselben  ist  auf  verschiedenste  Weise  zu  führen.  Der 
einfuchste  ist  folgender.  Zwischen  diu  Liehtlinio  und  die  Spiegel  beim  Fresnel’- 
schen  Spiegolversuch  bringt  man  einen  Kalkspathkrystall , und  lässt  von  den 
beiden  den  Krystall  verlassenden  Stralilenkcgeln  nur  den  einen,  entweder  den 
ordentlich  gebrochenen  oder  den  ausserordontlich  gebrochenen  auf  dio  Spiegel  - 
eombination  fallen.  Auf  einem  in  der  früher  angegebenen  Weise  vor  den 
Spiegeln  aufgestellten  Schirme  erscheinen  dann  dio  Interferenzstreifen  gerade 
so  wie  im  gewöhnlichen  unpolarisirten  Lichte. 

Um  das  zweite  Gesetz  nachzuweisen , wandten  dio  beiden  Physiker  oinen 
Turmalinkrystall  an.  Derselbe  besitzt,  wie  der  Kalkspath , dio  Eigenschaft, 
das  in  ihn  eintretende  Licht  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirte  Strahlen 
zu  zerlegen;  hat  dabei  abur  die  Eigentümlichkeit,  von  diesen  beiden  nur 
einen,  nämlich  den  ausserordentlich  gebrochenen  Strahl  hindurch  zu  lassen. 

Man  erhält  also  durch  eine  Turmalinplattc  nur  oinen  polarisirtcn  Licht- 
strahl. Der  Turmalin  krystallisirt  wie  der  Kalkspath  im  hexagonalen  System; 
der  aus  demselben  austretendo  Strahl  ist  senkrecht  zur  Axo  des  Krystalles 
polarisirt.  Aus  einer  Platte,  deren  Flächen  einander  und  der  Axe  des  Kry- 
stalles parallel  sind,  schneidet  man  zwei  gleiche  Stücke  heraus.  Man  bringt 
dioso  beiden  Stücke  dann  vor  zwei  enge  Ocffnungen , durch  wolchc  man  Licht 
in  ein  dunkles  Zimmer  dringen  lässt.  Wenn  nun  die  Platten  so  vor  den  Oeff- 
nungen  angebracht  sind,  dass  die  Krystallaxen  auf  einander  senkrecht  stehen, 
wodurch  auch  die  Polarisationsebenen  der  durch  die  beiden  hindurehgehenden 
Strahlen  zu  einander  senkrecht  werden,  so  interferiron  dio  durch  beide  Oeff- 
nungen  dringenden  Strahlen  nicht , es  treten  nur  die  jeder  einzelnen  Oeffnung 
ungehörigen  Beugungserscheinungen  auf.  Sobald  aber  dio  Platten  etwas  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  Axon  nicht  mehr  zu  einander  senkrecht  sind,  treten 
auch  wieder  die  Interferenzstreifen  auf,  welche  von  der  Einwirkung  der  durch 
dio  verschiedenen  Oeffnungcn  cinlrotcndon  Strahlen  auf  einander  herrühren. 

„Dieser  Versuch  lehrt,  sagt  Fresnel •) , dass  zwei  Lichtbündel,  die  nach 
unter  sich  rechtwinkligen  Ebenen  polarisirt  sind,  bei  ihrer  Vereinigung  Licht 
geben  von  gleicher  Intensität,  wie  viel  auch  der  Unterschied  in  den  Wegen 


1)  Framcl  u.  Araijo,  Annalc»  de  chim.  et  de  phys.  Bd.  X. 

2)  Vremcl,  Mömoires  de  l’Acad.  royale  de  France.  T.  VII.  I’oggend.  Anna!. 
IJd.  XX1I1.  Oeuvres  romplctes.  T.  I. 
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betrag«,  die  sie  von  ihrer  gemeinschaftlichen  Quell«  iui  durchlaufen  haben. 
Aus  dieser  Thal. Sache  folgt  noth wendig,  dass  in  den  beiden  LichtbUndeln  die 
Vibrationen  gogen  einander  und  gegen 
die  Richtung  der  Strahlen  senkrecht  sind.“  ki*.  ist 

Es  lässt  sich  das  leicht  mit  Hülfe 
der  im  dritten  Abschnitt  des  ersten  Thei- 
les  entwickelten  Sätze  Uber  die  Zusammen- 
setzung schwingender  Bewegungen  nach-  IC 

weisen.  / 

Legen  wir,  um  den  Beweis  zu  führen,  1 

durch  die  den  beiden  Strahlen  gemeinsame  M j 

Fortpflanzungsrichtung  OX  (Fig.  134)  X 

ein  dreiaxiges  rechtwinkliges  Coordina-  / 

tensystem , dessen  Axe  X mit  der  Fort-  / 

pflunzungsrichtung  der  Strahlen  zusam-  / 
menfällt,  dessen  Axen  Y und  Z dazu  / 
senkrecht  sind.  Nun  soll  ferner  die  y 
Richtung,  in  welcher  die  Theilehcn  oscil- 

liren,  bei  dem  einen  Strahle  OM  mit  den  Axen  die  Winkel  bilden  MOX  — a, 
MOY  — ß,  MOZ  = y,  bei  dem  zweiten  Strahle  ON  die  Winkel  NOX  — 
NOY=ß',  NOZ  — y' ■ 

Seien  nun  die  Gleichungen  der  beiden  Strahlen 

J-  f), 

so  erhalten  wir  die  nach  den  drei  Axon  gerichteten  C'omponenton  der  Ver- 
schiebungen für  den  ersten  Strahl  durch 


0,  . . . 

. . . A . 

, cos  « . sin  in 

(i- 

d 

Cy  . : • 

. . . A. 

. cos  ß . sin  in  { 

(#- 

o 

O,  ... 

...A 

. cos  y . sin  in  | 

(i- 

f) 

zweiten  Strahl  dem  entsprechend, 

Cr  . . . 

. . . B . 

. cos«’ . sin  in  | 

v- 

X 

T 

Cy  . . . 

. . . B 

, cos  ß'  . sin  in  | 

(r- 

X 

T 

ci  ... 

...  B , 

. cos  y . sin  in 

a- 

X 

T 

Nach  dem  Inlerfercnzgesctze  ist  nun  die  resultirendc  Verschiebung  nach 
jeder  der  drei  Axen  in  Folge  des  Zusammenwirkens  der  beiden  Strahlen  ein- 
fach die  algebraische  Summe  der  Verschiebungen  der  einzelnen  Strahlen. 
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Nennen  wir  die  der  X-Axe  parallele  resultirende  Verschiebung  X,  so  ist 

-(-  B ■ cos  a . sin  2 jr  — y * ^ • 

Wir  können  nun  wie  früher  diese  Summe  auf  die  Form  bringen 
X = Dx  . sin  in  — y — y^ 

und  erhalten  dann  als  resultirende  Amplitudo 

Dx 2 = A2  cos2 « -f - B2  cos5 «'  -|-  2 AB  . cos  « cos  «'  . cos  2*  y • 

Führen  wir  nun  dieselben  Rechnungen  für  dio  Componenton  der  Ver- 
schiebung nach  den  andern  Axen  durch , so  erhalten  wir  ganz  entsprechende 
Ausdrücke  für  die  Amplituden  der  nach  diesen  gerichteten  Verschiebungen, 
nämlich 

Ds2  = A 2 . cos2ß  -f-  B1  cos2  ß'  + 2 AB  . cos  ß cos  ß'  . cos  in  y 

D,2  = A2.  cos2  y -f-  Bl . cos2  y 2 AB  . cos  y . cos-y' . cos  2jr  • 

Diese  drei  nach  den  Richtungen  der  Axen  stattfindenden  Verschiebungen 
setzon  sich  nun  zu  einer  Gesammtresultirenden  zusammen,  deren  Amplitudo 
nach  §.  10  pag.  50  des  ersten  Bandes  erhalten  wird  aus  der  Gleichung 
Bl  = D2  + D,/  4 -D*. 

Es  ist  somit 

B2  = A2  (cos2  ff  4"  cos2  ß 4-  cos2  y)  4~  B2  (cos2  a'  4-  cos2  ß'  4-  cos2  y)  4- 
4-  2 AB  . cos  2 n y (cos  ff  . cos  «'  4-  cos  ß . cos  ß'  4“  cos  y . cos  y). 

Nach  einem  Satze  aus  der  analytischen  Gcomotrio  des  Raumes  ist  nun 
die  Summe  der  Quadrate  der  Cosinus  der  drei  Winkel , welche  eine  Richtung 
mit  den  drei  Coordinatenaxen  bildet,  immer  gleich  1 , somit  ist 

cos2  or  4*  cos2  ß 4-  cos2  y = cos2  « 4"  cos2  ß'  4*  cos2  y'  = 1 
und  deshalb 

K2  = A2  4-  B2  4-  2 AB  . cos  in  y (cos  o cos  « 4-  cos  ß . cos  ß'  -f-  cos  y . cos  y). 

Nach  dem  zweiten  der  angeführten  Gesetze  ist  nun  dio  durch  das  Zu- 
sammenwirken zweier  nach  der  gleichen  Richtung  sich  fortpflanzenden  senk- 
recht zu  einander  polarisirter  Strahlon  rcsultirondo  Intensität  unabhängig  von 
der  Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen.  Es  muss  daher 

R 2 =0  const. 

Das  ist  aber  nur  dann  möglich , wenn  in  dom  Ausdrucke  für  R2  das  von 
der  Phasendifferenz  i abhängige  Glied  gleich  0 ist,  welchen  Werth  auch  <5 
haben  mag.  Du  nun  A und  B jedenfalls  von  0 verschieden  sind , so  kunn  das 
nur  dadurch  möglich  sein,  dass 

cos  « . cos  n 4-  cos  ß . cos  ß'  4"  cos  y . cos  y’  — 0. 


X = A . cos  ff  . sin  in 


(*-*) 
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In  der  analytischen  Geometrie  des  Raumes  wird  nun  bewiesen,  dass  die 
Summe  dieser  drei  Producte  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  ist , welchen  die 
beiden  Richtungen  mit  einander  einschliessen , die  mit  den  Axen  die  Winkel 
ß,  y resp.  o',  ß',  y’  bilden,  also  gleich  dem  Cosinus  des  Winkels  MON, 
den  die  beiden  Schwingungsrichtungen  mit  einander  bilden.  Da  nun  dieser 
Cosinus  gleich  0 ist,  so  folgt,  dass  der  Winkel  MON  =90°  ist,  oder  dass 
die  Schwingungsrichtungen  der  beiden  sonkrecht  zu  einander  polarisirten 
Strahlen  stets  zu  einander  senkrecht  sind. 

Daraus  und  aus  dem  ersten  Gesetze  folgt  dann  auch,  dass  die  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  sind.  Denn  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  eines  der  beiden  Strahlen  bowirkt,  dass  die 
aus  ihrer  Intcrferonz  resultirende  Intensität  von  der  Phasendifferenz  wieder 
abhängig  ist.  Dann  ist  deshalb 


cos  a . cos  a‘  -(-  cos  ß . cos  ß'  -f-  cos  y . cos  y ^ 0 


oder  der  Winkel,  den  die  Schwingungsrichtungen  mit  einander  bilden,  ist 
kleiner  wie  ein  Rechter. 

Daraus  folgt  zunächst,  dass  in  keinem  Strahle  die  Schwingungen  longi- 
tudinal erfolgen  können,  da  dann  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  keine 
Acnderung  des  Winkels  MON  zur  Folgo  haben  kann. 

Drehen  wir  aber  die  Polarisationsebene  um  90°,  so  ist  nach  dem  ersten 
Gesetze 

cos  « . cos  a -f-  cos  ß . cos  ß’  -j-  cos  y . cos  y'  = 1 , 

also 

MON  — 0. 

Denn  nach  dem  ersten  Gesetze  interferiren  parallel  polarisirte  Lichtstrah- 
len wie  gewöhnliches  Licht  und  für  dieses  wird  nach  dem  vorigen  Kapitel  die 
resultirende  Amplitude  bestimmt  durch 

R2  = A7  -f  Bl  + ‘2AB  . cos  2*  y • 

Wären  nun  die  Sehwingungsrichtungen  der  beiden  Strahlen  nur  senk- 
recht zu  einander,  ohne  cs  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  zu  sein, 
so  würde  eine  Drehung  des  einen  um  die  Fortpflanzungsrichtung  um  90"  nicht 
bewirken  können,  dass  die  Schwingungsrichtungen  zusammenfielen.  Sie  wür- 
den dann  zwar  in  einer  Ebene  liegen,  aber  in  dieser  einen  gewissen  Winkel 
mit  einander  bilden  müssen. 

Es  folgt  somit  aus  diesen  beiden  Gesetzen,  dass  im  polarisirten  Lichte 
nur  Schwingungen  vorhanden  sein  können,  welche  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung des  Lichtes  sind,  und  weiter,  da  die  in  senkrecht  zu  einander  pola- 
risirten Strahlen  vorhandenen  Vibrationen  immer  senkrecht  zu  einander  sind, 
dass  in  jedem  die  sämmtlichcn  Schwingungen  einander  parallel  sind,  also  in 
einer  durch  den  Strahl  gelegten  Ebene  geschehen.  Nach  unserer  Annahme  ist 
diese  Ebene  senkrecht  zur  Polarisationsebene. 
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Wenn  nun  im  polurisirten  Lichte  nur  solche  Schwingungen  vorhanden 
sind,  welche  zur  Foripflanzungsrichtung  des  Lichtes  senkrecht  sind,  so  muss 
für  das  unpolarisirtc  Licht  dasselbe  gelten’).  Denn  wenn  ein  Bündel  gewöhn- 
lichen Lichtes  senkrecht  auf  einen  Kalkspathkrystall  füllt,  wird  er  in  zwei 
polarisirto  BUndol  zerlegt,  welche  keine  longitudinale  Vibrationen  mehr  ent- 
halten. Waren  nun  solche  im  einfallenden  Lichte  vorhanden  gewesen,  so 
müssten  sie  vollständig  zerstört  sein. 

Dies  würde  aber  eine  Verminderung  der  lebendigen  Kraft  der  Aotbor- 
bewogung  und  folglich  eine  Schwächung  des  Lichtes  zur  Folge  haben.  Dom 
widerspricht  aber  die  Erfahrung.  Denn  die  beiden  aus  dem  Krystall  aus- 
tretendon  Bündel  geben  bei  ihrer  Vereinigung  ein  dem  einfallcnden  an  Inten- 
sität gleiches  Licht,  wenn  man  dazu  die  geringe  am  Krystall  refleetirte  Lieht - 
menge  hinzunimmt.  Dass  die  longitudinalen  Vibrationen  in  dieser  Lichtmenge 
enthalten  seien,  kann  man  nicht  annehmen,  da  dieses  Licht  durch  einen 
zweiten  Krystall  gerade  so  polarisirt  wird  wie  das  Licht,  welches  den  ersten 
Krystall  durchstrahlt  hat.  Es  folgt  daraus,  dass  auch  das  gewöhnliche  un- 
polarisirte  Licht  nur  Vibrationen  enthalte,  welche  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung  des  Lichtes  sind,  oder  dass  es  aus  einer  Zusammenhäufung  oder 
sehr  raschen  Aufeinanderfolge  einer  grossen  Menge  nach  allen  Azimuthen  po- 
larisirt er  Wellunsysteme  bestehe. 

Diesen  Schluss  hat  Dovo5)  experimentell  bestätigt.  Wenn  man  nämlich 
eine  grosso  Menge  von  Elumentarstrahlcn,  deren  jeder  nach  einem  bestimmten 
Azimuthc  polarisirt  ist,  bei  denen  ober  alle  Azimuthc  ganz  gloichmässig  ver- 
treten sind,  an  einem  Funkte  Zusammentreffen  lässt,  so  darf  der  aus  allen 
diesen  Strahlen  resultirondc  Strahl  keine  Spur  von  Folnrisution  zeigen. 

Dovo  liess  nun  in  einen  abgestumpften  gläsernen  Hohlkegel,  dessen 
Seite  unter  einem  Winkel  von  35°  gegen  die  Axe  geneigt  war,  der  Axe  parallel 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  fallen,  ln  einem  bestimmten  Punkto  unterhalb  der 
Axe  werden  alle  die  rings  von  der  glanzenden  Kegclflüeho  reflectirten  Strahlen 
vereinigt.  Wie  wir  demnächst  sehen  werden,  ertheilt  auch  die  Reflexion  von 
einer  Glasflächo,  wenn  das  Licht  gegen  die  retlectirende  Fläche  unter  einem 
Winkel  von  35"  geneigt  ist,  dem  reflectirten  Lichte  Polarisation,  so  zwar, 
dass  die  Reftexionsebene  die  Polarisalionsebene  des  reflectirten  Lichtes  ist. 
Wie  nun  in  diesem  Kegel  Rettexionsebenen  nach  allen  Azimuthen  vorhanden 
sind , da  eine  Kreisfläche  die  sämmtlichcn  Einfallslothe  dos  Kegelmantels  dar- 
stellt, so  sind  auch  die  Polarisationscbenen  des  reflectirten  Lichtes,  deren 
jedem  einzelnen  reflectirten  Strahle  eine  bestimmte  zukommt,  nach  allen 
Azimuthen  gerichtet.  Demgemäss  zeigte  das  in  der  Axe  des  Kegels  unterhalb 
vereinigte  Licht  keine  Spur  von  Polarisation;  es  war  also  Dovo  gelungen, 
aus  nur  polarisirten  Strahlen  einen  unpolarisirten  Strahl  herzustellen. 

1)  Fresnel  a.  a.  O.  Poggeud.  AnnuL  Bd.  XXIII.  j>.  387. 

2)  Voce,  Farbenlehre,  p 103.  Berlin  1853. 
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Noch  auf  eine  andere  Weise  bat  Dove  *)  gezeigt,  dass  man  das  natür- 
liche Licht  als  eine  sehr  rasche  Aufeinanderfolge  von  nach  allen  Azimuthen 
polnrisirtem  Lichte  betrachten  kann.  Er  polnrisirte  ein  Bündel  Sonnenstrah- 
len durch  einen  Kalkspath  und  versetzte  letztem  dann  in  eine  sehr  rasche 
gleichmässige  Rotation.  Der  Hanptschnitt  desselben  erhielt  dadurch  in  rascher 
Folge  alle  möglichen  Lagen,  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen  Strahlen- 
bündels, welche  dem  Hauptschnitte  parallel  ist,  erhielt  demnach  ebenfalls  in 
rascher  Folge  alle  möglichen  Lagen.  Durch  einen  zweiten  Kalkspath  unter- 
sucht, zeigte  das  austretende  Strahlenbündel  auch  keine  Spur  von  Polarisa- 
tion; in  jeder  Loge  des  zweiten  Krystalles  traten  aus  demselben  zwei  Bündel 
gleicher  Intensität. 

Aus  allem  dem  folgt,  dass  die  Vorstellung,  welche  Fresnel  von  dem 
unpolnrisirten  Lichte  gebildet  hat,  die  richtige  ist.  Wir  können  dieselbe  nach 
dem  Vorgänge  dieses  Physikers  folgendermassen  weiter  ausführen J). 

Das  in  einem  bestimmten  Momente  von  einer  gegebenen  Lichtquelle  aus- 
lliessende  Licht  hat  eine  bestimmte  Polarisation,  das  heisst,  die  Aotlier- 
schw  in  gongen  geschehen  nach  einer  bestimmten  Richtung.  In  dem  folgenden, 
dem  ersten  äusserst  nahen  Zeitmomente  fliesst  dann  von  der  Lichtquelle  ein 
Strahl  aus,  dessen  Polarisationsebene  gegen  die  des  ersten  geneigt  ist;  so 
folgen  Strahlen  auf  Strahlen  mit  immer  anderer  Polarisationsrichtung,  so  dass 
an  einer  bestimmten  Stelle  im  fortgepflanzten  Lichtstrahle,  auch  während  der 
kleinsten  messbaren  Zeit,  die  Richtung  der  Schwingungen  alle  möglichen 
Azimuthe  durchläuft1 2 3). 

§.  71. 

Polarisation  dos  Lichtes  durch  Reflexion  und  Brechung.  Das 

von  Huygliens  entdeckte  Phänomen  einer  Zerlegung  der  Lichtschwingnngen 
nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen,  denn  als  solche  können  wir  nach 
dem  Vorigeu  die  Polarisation  des  Lichtes  betrachten,  blieb  trotz  des  Auf- 
sehens, welches  es  anfangs  erregte,  mehr  als  100  Jahre  eine  vereinzelte  Thnt- 
sache.  Erst  im  Jahre  1810  brachte  Malus  dasselbe  zu  grösserer  Bedeutung, 
als  er  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Doppelbrechung  die  wichtige  That- 
sachu  auffand,  dass  es  noch  andere  Methoden  gebe,  um  polarisirtes  Licht  zu 
erhalten4).  Er  zeigte  nämlich,  dass,  wenn  Licht,  von  einer  Glas-  oder  Wasser- 
fläche unter  einem  bestimmten  Winkel  reflectirt  wurde,  die  reflectirten  Stroh 
len  alle  die  Eigenschaften  erhalten , welche  man  bis  dahin  an  dem  dnrcli  einen 

1)  Votc,  Poggeml.  Anual.  Bd.  LXXI. 

2)  Fresnel,  Annales  de  ehim.  et  de  phys.  T.  XVII.  Poggend.  Anual.  Bd.  XXII. 

3)  Man  sehe  über  die  Natur  des  un]>olarisirten  Lichtes  auch  Heer,  Einleitung  in 
die  höhere  Optik,  p.  144  tf.  /lipptch,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  X L V III. 
p.  140  fl'.  Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  L.  p.  330  fl'.  Verde! , Annales 
de  l’ecole  normale.  T.  II.  p.  29 1 ff. 

4)  Malus,  Memoire*  d’Arcueil.  2.  p.  143. 
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Doppclspath  hindurchgegangcncn  Lichte  beobachtet  hatte.  Wenn  die  unter 
diesem  Winkel  reflectirten  Strahlen  von  einem  Kalkspathe  aufgenommen  wur- 
den, waren  die  beiden  denselben  verlassenden  Strahlen  nicht  von  gleicher 
Intensität , und  die  Intensität  boider  Strahlen  änderte  sich  je  nach  der  Lage 
des  Hauptschnittes  dos  Krystalles  zur  ReH exionsebene.  Fiel  der  Hauptschnitt 
mit  der  Roflcxionsebcne  zusammen,  so  trat  aus  dem  Kalkspath  nur  das  ordent- 
liche Bild,  wurde  der  Krystall  gedreht,  so  erschien  auch  der  ausserordentliche 
Strahl,  seine  Intensität  nahm  zu,  die  des  ordentlichen  Strahles  ab,  und  bil- 
dete der  Hauptschnitt  mit  dor  Reflexionsebene  einen  rechten  Winkel,  so 
zeigte  sich  nur  der  ausserordentliche  Strahl.  Das  reflectirte  Licht  verhielt 
sich  also  gerade  so,  wie  der  ordentliche  Strahl  des  durch  einen  Kalkspath 
hindurchgegangenen  Lichtes,  dessen  Hauptschnitt  parallel  der  Reflexionsebene 
ist.  Das  Licht  ist  somit  in  der  Refloxionsebene  polarisirt. 

Wenn  man  das  durch  Reflexion  an  einer  Glasfläche  polarisirte  Licht  einer 
zweiten  Reflexion  aussetzt,  so  zeigen  sich  in  dem  zweimal  reflectirten  Lichte 
ähnliche  Aenderungen  der  Helligkeit,  als  wenn  man  von  dem  nach  der  Re- 
flexion durch  einen  Kalkspath  tretenden  Lichte  nur  das  ordentliche  Bild  be- 
trachtet. Lässt  man  einen  Lichtstrahl  AJ 
>la  11,1  jj.  auf  einen  Spiegel  von  Glas  fallen,  so  dass 

/ j.  der  Einfallswinkel  ungefähr  55°  beträgt, 

- - dann  ist  der  reflectirte  Strahl  JJ'  in  dor 

Einfallsebene  polarisirt.  Stellt  man  nun 
dem  ersten  einen  zweiten  Spiegel  SS' 
parallel  gegenüber,  so  dass  auch  auf  die- 
sen der  Strahl  JJ'  unter  einem  Winkel 
von  circa  55°  auftrifft,  so  wird  der  re- 
j.  flectirte  Strahl  •/'  E an  Intensität  verschie- 

/den , je  nach  der  Lage  der  Reflexionsebene 
des  zweiten  Spiegels.  Fallen  beide  Re- 
flexionsebenen wie  in  Fig.  135  zusammen, 
so  ist  die  Intensität  des  reflectirten  Strah- 
les J'  E am  grössten.  Dreht  man  nun  den 
zweiten  Spiegel  SS'  um  den  einfallenden  Strahl  JJ'  als  Axe,  so  dass  die 
Reflexionsebene  dieses  Spiegels  mit  derjenigen  des  erstell  immer  grössere  Win- 
kel bildet,  so  wird  die  Intensität  des  nach  E reflectirten  Strahles  immer 
geringer  und  stehen  die  Refiexionsebenen  der  beiden  Spiegel  auf  einander 
senkrecht,  so  wird  gar  kein  Licht  reflectirt. 

Nach  den  Versuchen  von  Malus  ist  die  Intensität  des  von  dem  zweiten 


Spiegel  reflectirten  Lichtes  dem  Quadrate  des  Cosinus  desjenigen  Winkels 
proportional , welchen  die  beiden  Reflexionsebenen  mit  einander  bilden.  Oder 
ist  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  .7,  wenn  die  beiden  Ebenen  wie  in 
Fig.  135  parallel  sind,  so  ist  sie 

J . cos2  « , 
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wenn  die  beiden  Ebenen  einen  Winkel  ci  mit  einander  bilden.  Dieses  Gesetz 
ist  eine  notbwendige  Folge  der  entwickelten  Beschaffenheit  dos  polarisirten 
Lichtes  und  der  Beobachtung,  dass  unter  dem  angegebenen  Winkel  von  einem 
Glasspiegel  nur  Licht  reflectirt  wird,  welches  parallel  der  Reflexionsebene 
polarisirt  ist.  Denn  fällt  dann  auf  den  Spiegel  Licht,  welches  nach  einer 
Ebene  polarisirt  ist,  welche  mit  der  Reflexionsebene  den  Winkel  a bildot,  so 
kann  nur  jene  Componente  der  Schwingungen  reflectirt  werden , welche  bei 
einer  Zerlegung  der  Schwingungen  des  einfallenden  Lichtes  in  eine  zur  Re- 
fluxionsebenc  senkrechte  und  eine  zu  ihr  parallele  Componente  senkrecht  zur 
Reflexionsebene  ist.  Da  die  Schwingungen  im  einfallenden  Lichte  mit  der  zur 
Reflexionsebene  senkrechten  Ebene  den  Winkel  « bilden , so  ist  jene  Compo- 
nente proportional  cos  a.  Die  dem  Quadrate  der  Amplituden  proportionale 
Intensität  des  nach  der  Reflexionsebene  polarisirten  Lichtes,  und  daher  auch 
die  des  reflectirten  ist  somit  dem  Quadrate  des  cos  a proportional. 

Weiterhin  zeigte  Malus,  dass  nicht  nur  Glas  oder  Wasser,  sondern  alle 
durchsichtigen  Substanzen  dem  Lichte  die  gleiche  Modification  ertheilen , dass 
jedoch  der  Einfallswinkel,  unter  welchem  dickes  geschah,  und  den  er  den 
Polarisationswinkel  nannte , fllr  die  verschiedenen  Substanzen  verschieden  sei. 
Er  war  jedoch  nicht  im  Stande  eine  Beziehung  zwischen  dem  Polarisations- 
winkel und  den  sonstigen  optischen  Eigenschaften  der  Mittel  aufzufinden. 

Diese  Entdeckung  war  dem  experimentellen  Scharfsinne  Brewsteris  Vor- 
behalten ') ; in  seiner  auf  dieses  Ziel  gerichteten  Untersuchung  fand  er , dass 
die  Tangente  des  Polarisationswinkels  gleich  dem  Brechungsexponenten  des 
Mittels  ist.  Bezeichnen  wir  demnach  den  Polarisationswinkel  mit  p,  den 
Brechungsexponenten  des  Mittels,  dem  er  angehört,  mit  »,  so  ist 

lang  p = n. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Brechungswinkel,  wenn  das  Licht  unter  dem 
Polarisationswinkel  auf  die  brechende  Fläche  trifft,  mit  p',  so  ist  zugleich 

sin  p 

sin  p ’ 

somit 

sin  p . Bin  p 

Bin  p cos  p ’ 

oder  * 

sin  p = cosp, 

das  heisst,  der  Brechungswinkel  ergänzt  den  Einfallswinkel  zu  einem  Rechten. 
Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  der  Winkel,  den  der  einfallende  oder  re- 
flectirte  Lichtstrahl  mit  der  brechenden  Fläche  bildet,  gleich  ist  dem  Brechungs 
winkel , und  derjenige , welchen  der  gebrochene  Strahl  mit  der  brechenden 
Fläche  bildet,  gleich  ist  dem  Einfallswinkel,  und  daraus  weiter,  dass  der 
reflectirte  Strahl  senkrecht  ist  zu  dem  gebrochenen  Strahle. 


1)  Breuntcr,  Philo».  Transact  f.  the  year  1815.  Sccbeck,  l’oggcud.  Anna!.  IJd.XX. 
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Wenn  Liebt  unter  einem  andern  als  dem  Pulurisationswinkel  eine  reflecti- 
rende  Fläche  trifft , so  zeigt  sich  auch  dann  das  reflectirte  Licht  modificirt; 
es  ist  theilweise  polarisirt.  Lässt  man  nämlich  einen  so  retlectirten  Strahl  auf 
eine  zweite  Fläche  nnter  dem  Polarisation* Winkel  auffallen,  so  besitzt  der 
retleetirte  Strahl  die  grösste  Intensität , wenn  die  beiden  Kinfallsbenon  einan- 
der parallel  sind,  die  kleinste,  wenn  sie  zu  einander  senkrecht  sind;  indes» 
verschwindet  dann  der  reflectirte  Strahl  niemals  vollständig.  Dasselbe  zeigt 
sich  bei  einer  Untersuchung  des  so  retlectirten  Lichtes  mit  dem  Kalkspath. 
Bei  keiner  Stellung  des  Hauptschnittes  zur  Retlexionsebene  verschwindet  eines 
der  beiden  Bilder  ganz  vollständig;  indes»,  wenn  der  Hnnptschnitt  der  Re- 
tlexionsebene parallel  ist,  besitzt  das  ordentliche,  wenn  er  zu  ihr  senkrecht 
ist,  das  ausserordentliche  die  grösste  Intensität. 

Um  diu  Erscheinungen  der  theilweisen  Polarisation  zu  erklären,  nimmt 
die  Undulationstbeorie  an,  dass  in  diesem  nicht  alle  Schwingungen  einer 
Ebene  parallel  seien,  sondern  dass  nach  einer  Ebene  nur  mehr  Schwingungen 
erfolgen  als  nach  allen  übrigen  Ebenen. 

Bei  der  Untersuchung  des  gebrochenen  Lichtes  fand  Malus1),  dass  auch 
dieses  zum  Theil  polarisirt  sei,  dass  aber  die  Polarisationsebene  nicht,  w'ie 
beim  retlectirten  Lichte,  der  Einfnllscbcnc  parallel,  sondern  zu  ihr  senkrecht 
sei.  Er  erkannte,  dass  beide  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen  polarisirten 
Strahlen  in  innigster  Beziehung  zu  einander  stehen , und  sprach  den  Satz  aus, 
dass,  wenn  auf  irgend  eine  Weise  aus  natürlichem  Lichte  ein  polarisirter 
Strahl  entstehe,  zugleich  ein  zweiter  entstehen  müsse,  welcher  zu  dem  ersten 
senkrecht  polarisirt  sei;  ein  Satz,  welcher  nach  dem  Bisherigen  eine  noth- 
wendige  Folge  der  Undulationstbeorie  ist,  und  welchen  Arago  dann  später 
genauer  dahin  aassprach,  dass  die  Mengen  des  polarisirten  Lichtes  in  diesen 
beiden  Strahlen,  hier  also  im  retlectirten  und  gebrochenen  absolut  gleich  seien. 

„ Wenn  ein  in  einer  Glasplatte  gebrochener  und  dadurch  theilweise  poluri- 
sirter  Lichtstrahl  uuf  eine  zweite  Glasplatt«!  fällt,  so  wird  seine  Polarisation 
dadurch  verstärkt.  Dasselbe  lindet  bei  einer  dritten,  vierten,  «ton  Brechung 
statt,  so  dass  durch  vielfache  Brechungen  ebenfalls  vollständig  polarisirtes 
Licht  erhalten  werden  kann. 

§•  72. 

Reflexion  des  polarisirten  Lichtes.  Die  Beobachtungen  von  Malus 
und  Brewster  Uber  die  Polarisation  des  Lichtes  bei  der  Reflexion  lassen  sich 
durch  eine  theoretische  Entwicklung  als  im  Wesen  der  Undulationsthcorie 
begründet  erkennen.  Eine  Untersuchung  der  Intensität  des  retlectirten  Lich- 
tes, wi-nn  es  in  oder  senkrecht  zur  Retlexionsebene  polarisirt  ist,  führte 


J)  Mahl r,  Mdmoires  de  rinetitot  1810.  p.  I0f>.  Brewster,  Philos.  Tran  Hart.  f.  the 
year  181«!  and  f.  1830. 
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Fresnel1)  zu  Ausdrücken,  welche  die  Beobachtungen  von  Malus  und  Brewster 
vollständig  Wiedergaben.  Indess  ist  hier  zu  bemerken,  dass  sowohl  die  Be- 
obachtungen von  Malus  und  Brewster  als  auch  die  Theorie  von  Fresnel  nur 
annähernd  richtige  Resultate  geben,  oder  eigentlich  nur  für  einen  idealen  Fall, 
der  nur  für  wenige  Körper  in  der  Natur  realisirt  ist,  gültig  sind.  Die  Aen- 
derungen,  welche  nach  spätem  Untersuchungen  an  dieser  Theorie  angebracht 
werden  müssen,  und  die  sich  in  der  Erscheinung  dadurch  zeigen,  dass  in  der 
Timt  durch  Reflexion  kein  vollständig  geradlinig  polarisirtes  Licht  entsteht, 
werden  wir  später  besprechen. 

Um  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  zu  erhalten,  nimmt  Fresnel 
zunächst  an , dass  der  Uebergang  der  Dichtigkeit  des  Aethers  von  derjenigen 
des  ersten  Mittels  zu  derjenigen  des  zweiten  Mittels  kein  allmählicher,  son- 
dern ein  plötzlicher  sei,  und  dass  die  Grenzschicht,  in  welcher  die  Reflexion 
und  Brechung  stattfindet,  sowohl  als  letzte  Schiebt  des  ersten  Mittels,  wie 
auch  als  erste  Schicht  des  zweiten  Mittels  angesehen  werden  kann.  Wenn  nun 
an  der  Grenze  zweier  Mittel  eine  Wellenbewegung  ankommt,  so  ist  die  vibri- 
rende  Bewegung  der  Moleküle  in  der  Grenz- 
schicht anzusehen  als  die  letzte  Bewegung  in 
der  einfallenden  Welle,  als  die  erste  der  re- 
ttectirten  Welle,  und  da  die  Grenzschicht 
auch  dem  zweiten  Mittel  angehört,  als  die 
erste  Bewegung  der  gebrochenen  Welle.  Ist 
daher  BC  eine  an  der  Grenze  MN  zweier 
Mittel  ankommendo  Lichtwelle,  so  werden 
die  mit  MN  parallelen  Componenten  der  in  derselben  stattlindenden.  Vibratio- 
nen als  zu  den  Schwingungen  im  ersten  Mittel  oder  als  zu  denen  im  zweiten 
Mittel  gehörig  betrachtet  worden  können. 

Daraus  folgt  dann,  dass  die  algebraische  Summe  der  in  der  Grenzfläche 
stattfindenden  Verschiebungen,  jede  natürlich  mit  ihrem  Vorzeichen  genom- 
men, welche  dem  einfallenden  und  dem  reflectirten  Lichte  angeboren,  gleich 
sein  muss  der  augenblicklichen  Verschiebung,  parallel  der  Grenzfläche  in  der 
gebrochenen  Liehtwelle.  Was  aber  von  den  augenblicklichen  Verschiebungen 
gilt,  das  gilt  auch  von  den  Amplituden,  so  dass  wir  ebenfalls  behaupten 
können,  dass  die  Summe  der  der  brechenden  Fläche  parallelen  Componenten 
der  Amplituden  der  einfallenden  und  reflectirten  Welle  gleich  sein  muss  der- 
selben Componente  der  Amplitude  in  der  gebrochenen  Welle. 

Fresnel  glaubte  diese  Uebereinstimmung  der  Verschiebungen  auf  die  der 
Grenzfläche  parallelen  Componenten  der  Bewegung  beschränken  zu  müssen; 
indess  ist  dafür  kein  hinreichender  Grund  vorhanden,  denn  auch  die  zur  Grenz- 
fläche senkrechten  Componenten  der  in  der  Grenze  stattfindenden  Schwingun- 

1)  h'resntl,  Annalea  de  cliim.  et  de  pbys.  XLVI.  p.  225.  Poggend.  Aunal. 
Hd.  XXII.  p.  90.  Oeuvres  completes.  T.  11.  p.  767. 

WüLUKKit,  Physik  II.  2.  Auf!  oy 
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gen  gehören  der  oinfnllendcn  Welle  als  letzte,  der  rctlectirten  und  gebrochenen 
Welle  als  erste  Bewegung  an.  Für  diese  Componenten  können  wir  aber,  wie 
Cornu  ')  zuerst  naehgewiesen  hat,  nicht  aus  dieser  Ueberoinstiuimung  folgern, 
dass  die  algebraische  Summe  der  dem  ersten  Mittel  ungehörigen  Verschiebun- 
gen einfach  gleich  sein  muss  den  in  der  gebrochenen  Welle  stattfindenden  Ver- 
schiebungen. Denn  bei  der  von  der  Grenzfläche  aus  gegen  das  zweite  Medium 
gerichteten  Bewegung  finden  die  Schwingungen  in  einem  Medium  von  anderer 
Dichte  statt,  es  wird  durch  dieselben  demnach  eine  andere  Aethormassc  in 
Bewegung  gesetzt,  als  bei  den  Schwingungen  im  ersten  Medium.  Die  Massen 
dos  im  zweiten  und  ersten  Medium  bewegten  Acthers  verhalten  sich  hier  direkt 
wie  die  Dichtigkeiten  des  Aethers  im  zweiten  und  ersten  Mittel.  Da  nun  die 
Schwingungsdauer  in  beiden  Medien  dieselbe  ist,  so  müssen  sich  in  jedem 
Momente  die  Geschwindigkeiten  umgekehrt  verhalten  wie  die  bewegten  Massen. 
Was  aber  von  den  Geschwindigkeiten  gilt,  das  gilt  auch  von  den  Amplituden 
der  Schwingungen , oder  auch  diese  müssen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Dichtigkeiten  des  Aethers  in  beiden  Medien.  Anstatt  also  die  Verschiebungen 
einfach  gleich  zu  setzen  müssen  wir  vielmehr  die  Bedingung  ausdrücken,  dass 
sie  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Dichtigkeiten , oder  wir  haben  zunächst 
das  Product  aus  jeder  Verschiebung  und  der  Dichtigkeit  des  Mediums,  in  der 
sie  stattfindet,  das  ist  die  Bewegungsgrösse  der  betreffenden  Schwingungen  zu 
bilden,  und  die  Summe  der  Bewegungsgrössen  im  ersten  der  Bewegungs- 
grösso  im  zweiten  Medium  gleich  zu  setzen. 

Diese  Sätze  liefern  uns  nun  sofort  je  nach  der  Richtung  der  Schwingungen 
verschiedene  Gleichungen.  Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  das  ankommendo 
Licht  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirt  sei,  so  geschehen  die  Schwingungen 

senkrecht  zur  Einfallsebene , somit  parallel 
der  brechenden  Fläche.  Ist  nun  die  Ampli- 
tude des  einfallenden  Lichtes  gleich  1 , die 
des  gebrochenen  gleich  t>,  die  des  reflectir- 
ten  gleich  «,  so  ist  dann 

1 -f-  u — v • • • • I. 

Ist  aber  das  Licht  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt,  so  geschehen  (Fig.  137) 
die  Schwingungen  im  einfallendon  Lichte 
parallel  UC , im  retlectirten  parallel  DK, 
im  gebrochenen  parallel  DF-,  wir  erhalten 
somit  für  jede  eine  der  brechenden  Fläche  parallele  und  eine  zu  derselben 
senkrechte  Compononte.  Nennen  wir  nun  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  i, 
so  ist  auch  der  Reflexionswinkel  des  Lichtes  i,  oder  da  der  reflectirte  Strahl 
auf  der  andern  Seite  dos  Eiufallslothes  liegt,  von  dem  aus  der  Einfallswinkel 
gerechnet  ist,  gleich  — i.  Die  gleichen  Winkel  bilden  dann  auch  die 


Fig.  137. 
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1)  Cornu,  Aunules  de  chim.  et  de  phys.  4.  Ser.  T.  XI. 
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Schwingungsrichtungen  mit  der  brechenden  Flüche,  die  des  einfallenden  i, 
die  des  gebrochenen  — »,  denn  die  Schwingungsrichtungen  sind  ebenso  zu 
den  Lichtstrahlen  senkrecht,  wie  die  brechende  Fläche  zum  Ginfallslothe,  sie 
bilden  also  mit  der  brechenden  Fläche  den  gleichen  Winkel , wie  die  Strahlen 
mit  dem  Einfnllslothc. 

Nennen  wir  nun  den  Brechungswinkel  r,  so  ist  auch  der  Winkel,  den 
die  Schwingungsrichtung  im  gebrochenen  Licht  mit  der  brechenden  Fläche 
bildet,  gleich  r. 

Die  drei  der  brechenden  Fläche  parallelen  Componenten  dieser  Amplitu- 
den sind  daher 

cos  i,  u . cos  ( — i)  = u . cos  i,  v . cos  r 
und  zwischen  ihnen  besteht  die  Gleichung 

(1  -(-  u)  cos  i = v . cos  r Ia. 

Die  zu  der  brechenden  Fläche  senkrechten  Componenten  der  Schwingun- 
gen erhalten  wir,  wenn  wir  die  Amplituden  mit  den  Sinus  der  betreffenden 
Winkel  multipliciren , sie  sind 

sin  i;  w . sin  ( — i)  = — « . sin  t;  v . sin  r. 

Um  nun  die  zwischen  diesen  Componenten  bestehende  Beziehung  zu  er- 
halten, haben  wir  jede  mit  der  Dichtigkeit  des  Aethers  in  den  verschiedenen 
Medien  zu  multipliciren;  ist  dieselbe  im  ersten  Mittel  gleich  d,  im  zweiten 
Mittel  gleich  d',  so  erhalten  wir  als  die  gleichzusetzenden  Bewegungsgrössen 
(1  — m)  sin  i . d = v . sin  r . d', 

oder 

(1  — u)  • sin  i • = v . sin  r . . . . (a). 

Das  Verhältniss  dieser  beiden  Dichtigkeiten  erhalten  wir  aus  den  Bre- 
chungsexponenten. Denn  wir  erhalten  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
des  Lichtes  im  ersten  Medium 

für  jene  im  zweiten  Medium,  da  nach  der  Fresnersehen  Theorie  die  verschie- 
dene Dichtigkeit  des  Aethers  es  ist,  welche  die  Verschiedenheit  der  verschie- 
denen Medien  bedingt,  während  die  Elasticität  dieselbe  bleibt, 

somit 

c*  j d' sin*  t 

c*  d am*  r 

und  damit  wird  die  Gleichung  (a) 

(1  — u)  sin  r = v . sin  i . . . ,1b. 

Diese  fUr  die  Grenze  naehgewiesene  Beziehung  zwischen  den  Amplituden 
der  Wellen  im  ersten  und  zweiten  Medium  muss  auch  ausserhalb  der  Grenz- 

28* 
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fläche  bestehen;  denn  wir  nehmen  an,  dass  die  Lichtwellen  eben  seien  oder 
dass  unsere  Liclitbündel  cylindrisch  seien.  Bei  Fortpflanzung  des  Lichtes  wird 
daher  in  jedem  folgenden  Zeitmomentc  nur  die  gleiche  Menge  von  Aothortlieil- 
chen  in  Vibration  versetzt;  die  Amplituden  müssen  daher  nach  dem  Principe 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  constant  sein. 

Wir  können  daher  die  Gleichungen  I oder  Ia  und  Ib  zur  Berechnung 
der  reflectirten  und  gebrochenen  Amplituden  benutzen.  Zur  Berechnung  der 
Amplituden  u und  v,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt 
ist,  reichen  die  Gleichungen  Ia  und  Ih  aus;  wir  erhalten  daraus  durch  Elimi- 
nation von  v 


(1  +*) 


008  t 
co»  r 


(1  - H) 


sin  r 
»in  i 


u {sin  i . cos  i -f-  sin  r cos  r)  ■=  — { sin  i cos  i 
sin  i cos  i — sin  r cos  r 
8i  ui.  co»  i -f-  siu  r cos  r 


sin  r cos  r ; 


und  daraus  nach  einigen  leicht  zu  übersehenden  Umformungen 
_ taug  (»  - r ) t, 

tiing  (»  -f-  r) 

Für  die  Intensität  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  reflectirten 
Lichtes  folgt  daraus 


_ kng*  (»  — r)  _ 
tang*  (i  -f  r) ' 

Zur  Bestimmung  der  reflectirten  Amplitude,  im  Falle  das  Licht  parallel 
der  Einfallsebene  polarisirt  ist,  reicht  die  Gleichung  I nicht  aus,  da  wir  in 
derselben  noch  eine  zweite  Unbekannte,  nämlich  v haben.  Wir  bedürfen  deshalb 
noch  einer  zweiten  Relation  zwischen  1 , « und  v. 

Wir  gelangen  zu  derselben  mit  Hülfe  des  Princips  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft  in  einem  System  bewegter  Punkte,  in  welchem  die  Be- 
wegungen nur  Folge  innerer  zwischen  den  Punkten  thätiger  Kräfte  ist. 

Nach  diesem  Princip  muss  nämlich  die  lebendige  Kraft  der  cinfallenden 
Lichtwelle  gleich  sein  der  Summe  der  lebendigen  Kräfte  der  reflectirten  und 
gebrochenen  Lichtwelle,  das  heisst,  cs  muss  das  Product  aus  dem  Quadrate 
der  Oscillationsgeschwindigkeit  oder  der  ihr  proportionalen  Oscillationsampli- 
tude  und  der  gleichzeitig  in  der  einfallenden  Welle  und  in  den  beiden  andern 
Wellen  bewegten  Aethemiengon  gleich  sein.  Während  nun  die  einfallende  Welle 
sich  von  BC  bisBD  Fig.  137  fortpflanzt,  dehnt  sich  die  reflectirte  von  Bl)  nach 
DE,  die  gebrochene  von  BD  nach  DF  aus.  Das  Product  aus  dem  Quadrate 
der  Amplitude  und  der  in  dem  prismatischen  Raume  11 DC  eingeschlossenen 
Aethermenge  muss  demnach  gleich  sein  der  Summe  des  Productes  aus  dem 
Quadrate  der  Amplitude  des  reflectirten  Lichtes  und  der  in  BDE,  und  des 
Productes  aus  dem  Quadrate  der  Amplitude  des  gebrochenen  Lichtes  und  der 
in  dem  Raume  BDE  eingeschlossenen  Aethermengen.  Nennen  wir  die  drei 
Mengen  m,  m , g,  so  muss  demnach 

m = m . m*  -f-  u . t'L 
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Diese  drei  Aclhorraengcn  sind  nun  gleich  den  Produeten  aus  dem  Volu- 
men des  bewegten  Aethers  und  der  Dichtigkeit  des  Aothers  in  den  betreffen- 
den Mitteln. 

Welches  nun  auch  die  Gestalt  der  einfallendcn  Wellcnebonc  sein  mag, 
das  Volumen  des  in  dem  Baume  BCB  bewegten  Aethers  können  wir  setzen 
V — a . BC . DC  = a . BC . sin  i, 

worin  a eine  von  der  Gestalt  der  Wollcnebenc , von  der  BC  ein  Durchschnitt 
ist,  abhängige  Constnntc  ist. 

Ebenso  erhalten  wir1  für  die  beiden  andern  Volumina 

V'  — a . BE  . sin  i\  V"  = n . BF . sin  r. 

Wir  haben  nun  weiter 

BC  = BB  . cos  i ; BE  — BB  . cos  i ; BF  = BB  . cos  r. 

Die  drei  gleichzeitig  bewegten  Aethervolumina  verhalten  sich  also  wie 
sin  i . cos  i : sin  i . cos  i : sin  r . cos  r. 


Um  nun  die  Massen  der  in  den  drei  Wellen  bewegten  Aethermcngen  zu 
erhalten,  haben  wir  die  Volumina  mit  den  Dichtigkeiten  des  Aethers  zu  mul- 
tijdiciren;  diese  sind,  wie  wir  vorhin  schon  sahen, 


d = 


C’.e 


<r  = 


C».  e 


oder  das  Verhältniss  der  Dichtigkeiten  ist 


tl  ‘ c*  sin*  i 

d c*  sin*  r 


Die  in  den  drei  Wellen  gleichzeitig  bewegten  Aethermcngen  verhalten 
sich  demnach  zu  einander  wie  die  Quotienten 

sin  i . cos  « sin  / . cos  i sin  r . cos  r 
sin* » ' sin*  i ' sin’  r ’ 


von  denen  die  beiden  ersten  der  im  cinfallcnden  und  reflectirtcn  Lichte  gleich- 
zeitig bowegten  Aethermcnge  proportional  sind,  letzterer  der  in  derselben 
Zeit  im  gebrochenen  Licht  bewegten  Menge.  Multipliciren  wir  diese  Ausdrücke 
mit  den  betreffenden  Quadraten  der  Amplituden,  so  wird  die  aus  dom  Princip 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  folgende  Gleichung 

m — m'u ? -|-  ft  . v: , 

cos > cos i 9 , cos  r , 

-. — ; = . . • «*  H — . — • v' , 
sm  t sin  t 1 sin  r ’ 


oder 


(i  - «’)  = : 


und  daraus 

sin  r . cos  i (1  — itJ)  = sin  i . cos  r . v‘  ....  II. 

Die  Gleichungen  I und  II  setzen  uns  nun  in  den  Stand,  die  reflectirte 
Amplitude  für  parallel  der  Einfallsebenc  polarisirtes  Licht  zu  berechnen. 
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Aus  I 

1 -|-  M = V 

und  II  folgt  nämlich,  indem  wir  diu  linke  Seite  von  II  durch  1 -f-  «,  die 
rechte  durch  v dividiren,  und  dann  rechts  fllr  v das  ihm  gleiche  1 -f-  it  ein- 
setzen : 

sin  r . cos  i (1  — w)  = sin  i . cos  r (1  -(-  w) 

und  daraus 

— (sin  i . cos  r — cos  i . sin  r)  — u (sin  * . cos  r -(-  cos  * . sin  r) 

sin  i . cos  r — cos  t . sin  r ’ »in  (»  — r)  ^ 

sin  i . cos  r cos  t . sin  r sin  (i  -|-  r) 

Ist  nun  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  gleich  1 , so  ist  diejenige 
des  reflectirten  Lichtes,  da  sich  dasselbe  in  demselben  Mittel  fortpflanzt  als 
das  einfallende,  gleich  u1  und  somit 

2 sin*  (»  — r) 

M sin*  (t  -f-  r) 

Ehe  wir  die  bisher  erhaltenen  Resultate  weiter  verfolgen  wird  es  ange- 
messen sein,  den  vorhin  erwähnten  Nachweis  zu  liefern,  dass  wir  nach  der 
Neumann’schcn  Anschauung  über  die  Lage  dor  Aetberschwingungen  im  pola- 
risirtun  Lichte  zu  ganz  denselben  Resultaten  gelangen,  wenn  wir  mit  Neumann 
die  Annahme  bilden,  dass  die  Verschiedenheit  der  optischen  Medien  nur  in 
einer  verschiedenen  Elasticitüt  des  Aethers  begründet  ist,  während  die  Dich- 
tigkeit in  allen  Modicn  dieselbe  ist. 

Nach  Neumann  schwingt  das  in  der  Einfallsebcne  polarisirte  Licht  in  der 
Einfallsebeno;  für  eine  unter  dem  Winkel  i einfallende  Welle  erfolgen  also 
auch  die  Schwingungon  in  oiner  Richtung,  welcho  mit  dor  Grcnzflächo  den 
Winkel  i bildet.  Ist  r dor  Brechungswinkel , so  erhalten  wir-  zunächst  für  die 
der  Grenzfläche  parallelen  C'omponenten 

(1  -f-  t*)  . c°8  i ==  v . cos  r, 
also  dieselbe  Gleichung  wie  Ia. 

Die  Gleichung  Ib  wird  aber  eine  andere;  da  nämlich  im  zweiten  Mittel 
die  Dichtigkeit  dieselbe  ist  als  im  ersten,  so  haben  wir  jetzt  für  die  zur  Grenz- 
fläche senkrechten  Componenten  ebenfalls  einfach  die  Gleichheit  der  Verschie- 
bungen im  ersten  und  zweiten  Mittel.  Denn  bei  der  Gleichheit  der  bewegten 
Massen  sind  die  Bewegungsgrössen  einfach  den  Verschiebungen  proportional. 
Damit  wird  also  die  Gleichung  Ib 

(1  — «)  sin  i = v . sin  r. 

Eliminiren  wir  aus  beiden  v und  lösen  nach  u auf,  so  wird 

»in  (*'  — r) 

tl  — . r^r  j 1 

sm  (i  + r) 

Senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  schwingt  dann  auch  senk- 
recht zur  Einfallsebene,  seine  Schwingungen  sind  also  der  Grenzfläche  parallel. 
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Wir  erhalten  also  zwischen  1 , u und  v als  erste  Relation 

1 -J—  u =»  l’. 

Die  zweite  Relation  liefert  auch  hier  das  Princip  von  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft,  das  Produkt  aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
dos  in  der  cinfallenden  Wello  bewegten  Aethcrs  ist  gleich  der  Summe  dieser 
Produkte  in  der  reflcetirten  und  gebrochenen  Welle.  Die  gleichzeitig  beweg- 
ten Aethermassen  verhalten  sich  aber  hier  direkt,  wie  die  bewegten  Aether- 
volume , somit  wie 

sin  i cos  / : sin  i cos  i : sin  r cos  r, 
und  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  wird 

(1  — mj)  sin  i . cos  i = v2  sin  r . cos  r. 

Ersetzen  wir  hierin  v durch  1 u und  lösen  dann  nach  «t  auf,  so  wird 
nach  den  passenden  Reductionen 

„ taug  (»  — r) 
tang  (»'  -f  r)  ' 

Wir  erhalten  also  nach  dieser  Theorie  Ausdrücke , welche  sich  von  den 
nach  der  Frosnel'schen  erhaltenen  nur  durch  das  Vorzeichen  unterscheiden. 
Der  Wechsel  des  Vorzeichens  bedeutet,  wie  wir  bereits  §.  58  hervorhoben, 
Verlust  einer  halben  Wellenlänge  bei  der  Reflexion;  nach  der  Neumann'schen 
Theorie  tritt  also  bei  der  Reflexion  an  solchen  Medien,  bei  denen  i > r,  also 
an  optisch  dichtem,  keine  Phasenänderung  ein,  während  nach  Fresnel  bei 
diesen  die  Phasenänderung  eintritt;  dagegen  tritt  bei  optisch  weniger  dichten 
Mitteln,  wo  i < r ist,  nach  Neumann  die  Phasen änderung  ein,  nach  Fresnel 
dagegen  nicht.  Es  gibt  bisher  nun  kein  Mittel,  um  über  diese  Alternative 
zu  entscheiden;  die  Newton’schen  Farben  dünner  Blättchen  beweisen  nur,  dass 
bei  einer  der  Reflexionen,  entweder  am  dichtem  oder  am  dünnem  Medium 
der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  eintritt,  nicht  nber  bei  welcher.  Da  im 
Uebrigen  beide  Ausdrücke  für  das  in  gleicher  Weise  polarisirte  Licht  ganz 
gleich  sind,  so  sind  beide  Annahmen  gleich  zulässig.  Weshalb  wir  die  Fres- 
nel'sche  Annahme  beibehalten  haben,  haben  wir  bereits  hervorgehoben. 

Mit  Hülfe  der  für  die  reflectirten  Amplituden  erhaltenen  Werthe  sind 
wir  nun  auch  sofort  im  Stande , jene  für  dio  gebrochenen  zu  bestimmen.  Für 
die  Amplitude  der  Schwingungen  im  gebrochenen  Lichte  v erhalten  wir,  im 
Falle  das  Licht  der  Einfallsebene  parallel  polarisirt  ist,  aus  I und  A 

, , , sin  («  — r)  sin  (»'  + r)  — sin  (i  — r) 

e=l  4-  u = 1 — . = -r , 

' sm  i,i  -f-  r)  sm  (t  -j-  r) 

und  noch  bekannten  Umformungen 

2 sin  r . cos  i „ 

v — ..— p-  - C. 

sm  (i  + f) 

Wenn  aber  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist , wird  aus 
Ta  und  B 


l -j-  u = 1 
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§.  72. 


,j  . . cos  i A sin  i . cos  i — sin  r . cos  r\  cos  t 

' ' cos  r l sin  i . cos  i -f-  sin  r . cos  r 1 cos  r ’ 

^ 2 sin  r . cos  < _ 

sin  i . cos  i + sin  r . cos  r 

Um  nun  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  zu  erhalten,  wenn  wir 
die  des  cinfallenden  Lichtes  gleich  1 setzen,  müssen  wir  beachten,  dass  diu 
Dichtigkeit  des  Aethers  im  zweiten  Mittel  eine  andere  ist  als  im  ersten  Mittel, 
und  somit  auch  diu  Masse  des  im  gebrochenen  Lichte  bewegten  Aethur3. 
Wenn  wir  die  Intensität  des  einfallendcn  Lichtes  gleich  1 setzon,  so  nehmen 
wir  dabei  an , dass  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im  ersten  Mittel  gleich  1 sei ; 
um  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  im  Vcrhältniss  zu  der  des  einfallun- 
den  Lichtes  zu  orhalten,  müssen  wir  daher  das  Quadrat  der  Amplitude  v noch 
mit  der  relativen  Dichtigkeit  des  Aethers  im  zweiten  Mittel  multipliciren. 
Wir  können  jedoch  noch  einfacher  zum  Ziel  gelangen. 

Nach  dem  bei  der  Gleichung  II  bereits  angewandten  Satze,  dass  die 
Summe  der  Intensitäten  im  einfallenden  und  gebrochenen  Lichte  gleich  ist 
der  Intensität  des  einfallendcn  Lichtes,  ist  die  Intensität  des  gebrochenen 
Lichtes  1 — jr ; dafür  liefert  uns  die  Gleichung  II 
, , sin  t . cos  r 

sui  r . cos  t 

somit  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes,  wenn  das  Licht  in  der  Einfalls- 
ebene polarisirt  ist, 

sin  i . cob  r , ein  t . cos  r 4 . sin*  r . cos*  i sin  2 i . sin  2 r 

sin  r . cob  i sin  r . cos  » sin*  (»  + r)  sin*  (f  + rt 

Ist.  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  so  haben  wir  den 
dann  geltenden  Wurth  von  v einzusetzen;  es  wird  dann 

sin  i . cos  r :1  sin  i . cos  r 4 . sin*  r . cos*  t 

sin  r . cos  i sin  r . cos  » (sin  i . cos  > + sin  r . cos  r)* 

sin  2 i . sin  2 r 

— (sin  i . cos  t -f-  sin  r . cos  r)1 


Wir  erhalten  somit  für  die  Intensitäten  des  einfallenden,  rellectirtcn  und 
gebrochenen  Lichtes : 

1.,  wenn  das  Licht  der  Einfallsobeno  parallel  polarisirt  ist, 

1.  ein  fallend  2.  reflectirt  3.  gebrochen 

sin  2 i . sin  2 r 
sin*  (»  -b  r)  ’ 

11.,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallscbenc  polarisirt  ist, 


1) 


.»  rz  _ 8in’  (*  — rl 
’ T sin*  (»  + r ) 


3)  -Pd 


1«) 


1 


2a)  J'\ 


taug1  (i  — r) 
tätig*  i-f  r, 


3„)./'Jrf  = 


sm  2 i . sin  2 r 
i sin  i . cos  i -f  sin  r . cos  n* 


Wenn  nun  das  Licht  anstatt  parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirt  zu  sein  unter  irgend  einem  Winkel  « gegen  dieselbe  polarisirt  ist, 
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so  kann  inan  auch  dafür  nach  den  eben  erhaltenen  Gleichungen  die  Intensität 
des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  erhalten.  Denn  aus  der  Richtung 
der  Polarisationselienc  kennt  man  auch  die  Richtung  der  Schwingungsebene, 
welche  zu  jener  senkrecht  ist,  kann  also  nach  dem  Satze  vom  Parallelogramm 
der  Bewegungen  die  Comjionenten  berechnen , welche  der  Einfallsebone  paral- 
lel, und  welche  zu  ihr  senkrecht  sind. 

Diese  Componentcn  werden  dann  nach  den  eben  entwickelten  Gesetzen 
refloctirt  und  gebrochen.  Bildet  die  Polarisationsobene  des  Lichtes  mit  der 
Einfallsebene  den  Winkel  «,  und  ist  seine 
Amplitude  gleich  1 , so  bildet  die  Schwin- 
gungsrichtung mit  der  Einfallsebene,  den 
Winkel  90° — a.  Denn  ist  EE  Pig.  138  die 
Einfallsebene,  PP  die  Richtung  der  Polari- 
sationsebene, so  ist  VV  dio  Richtung  der 
Schwingungen  im  einfallenden  Lichte. 

Die  der  Einfallsebone  parallele  Compo- 
nento  der  Schwingungen  Vp  ist  demnach 
Vp  = sin  «, 

die  zu  derselben  senkrechte 
Vs  = cos  a. 


Pig.  13S. 


Erstere  ist  zur  Einfallsebcnc  senkrecht,  letztere  ihr  parallel  polarisirt; 
um  die  roflectirlen  Amplituden  zu  erhalten , habon  wir  daher  nur  Vs  mit  (A) 
und  Vp  mit  (B)  zu  multipliciren , und  wir  erhalten 


— cos  a 


sin  (»  — r ) 
sin  (t  + r)  ’ 


taug  (» — r) 
taug  (»  -f  r) 


Die  gesammte  reflectirtc  Lichtintensität  ist  nun  gleich  der  Summo  der 
beidon  reflectirten  Thcile,  somit 


'Par  = 


sin1  (»'  — r ) 
sinJ  (t  -(-  r) 


-f-  sin2  a 


tang*  (t  - r)  _ 
tang*  (t  + r)  * 


In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  für  dio  Intensität  des  gebrochenen 
Lichtes 


'Fad 


cos2  a 


sin  2 i . sin  2 r , . 

> ■ , + sin'  a 

sm*  (»  + r)  1 


sin  2 i . Bin  2 r 
(sin  t . cos  i -f-  sin  r . cos  r)’ 


Auch  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes,  wenn  das  cinfallende  Licht 
unpolarisirt  ist,  können  wir  auf  dieselbe  Weise  erhalten.  Das  unpolarisirte 
Licht  können  wir  betrachten  als  eine  Gruppe  von  nach  allen  Richtungen  pola- 
risirten  Strahlen.  Führen  wir  daher  für  jeden  der  im  natürlichen  Licht  vor- 
handenen polarisirten  Strahlen  die  Zerlegung  in  der  eben  angegebenen  Woiso 
aus,  so  werden  wir  ebenso  viele  und  ebenso  grosse  Componenten  nach  der 
einen  wie  nach  der  andern  Richtung  erhalten.  Ist  daher  die  Intensität  des 
unpolarisirt  einfallenden  Lichtes  gleich  1 , so  wird  bei  jener  Zerlegung'  die 
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§•73. 


Intensität  des  parullel  der  Einfallsebene  polarisirien  Lichtes  sowohl  als  des 
senkrecht  zu  demselben  polarisirten  gleich  '/j  sein.  Wir  können  demnach 
soweit  natürliches  Licht  darstellen  durch  zwei  zu  einander  senkreeht  polari- 
sirte  Strahlen , deren  jeder  die  halbe  Intensität  des  natürlichen  Lichtes  hat. 

Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  nun  nach  den  entwickelten  Gesetzen 
refloctirt;  die  Intensität  dos  parallel  der  Einfallsebenc  polarisirt  reflectirtcn 
Lichtes  ist  daher 

,,  büi*  (•  — r) 

' sin»  (»  + r) 

und  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  reflectirtcn  Lichtes 

1 . taug»  (1  — r) 

'*  taug*  (*  -f-  r) 

und  die  Intensität  des  gesammten  reflectirtcn  Lichtes 

n 11  (»>"!.(»  — »■)  1 taug*  (i  — r)i 

H h-  (sin»  (t  -f-  r)  ' taug»  (*  + r)|  ' 


Die  Intensität  .Pt,  des  gebrochenen  Lichtes  können  wir  direkt  aus  dem 
Satze  erhalten,  dass 


J\  = 1 - J\ 


und  erhalten  dann 


r-i,= 


, / sin«  (<  — r)  . taug»  (i  r)\  ) 

' 5 ysin*  (i  -J-  r)  ' tang*  (i  r)J  j » 


ein  Ausdruck,  den  wir  auch  aus  unseren  Gleichungen  (3)  und  (3a)  hätten 
ableiten  können , wenn  wir  die  Intensitäten  des  gebrochenen  Lichtes  bestimmt 
hätten  für  die  beiden  Componcnten,  in  welche  wir  das  einfallende  Licht  zer- 
legt haben. 


§•  73. 

Folgerungen  aus  Fresnel’«  Reflexionstheorie. 1 ) Die  Beobachtun- 
gen von  Malus  und  Brewster  ergeben  sich  als  unmittelbare  Folgerungen  aus 
der  von  Fresnel  entwickelten  Theorie  der  Reflexion  des  Lichtes.  Daraus 
ergibt  sich  dann  auch,  dass,  soweit  diese  Beobachtungen  richtig  sind,  die 
FresnoFsche  Theorie  zulässig  ist.  Direkte  Bestätigungen  sind  wegen  der 
Schwierigkeit  photometrischer  Messungen  nieht  leicht  zu  erhalten. 

Zunächst  schliesst  man  unmittelbar  aus  diosen  Gleichungen,  dass  unter 
einem  bestimmten  Einfallswinkel  natürliches  Licht  nach  der  Reflexion  voll- 
ständig in  der  Einfallsebene  polarisirt  sein  muss,  und  zwar,  dass  dieser  Ein- 
fallswinkel derjenige  ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungsexponen- 
ten. Fällt  natürliches  Licht  auf  eine  durchsichtige  Fläche,  so  können  wir  das 
reflectirto  Licht  ansohen  als  bestehend  aus  einem  Antheile  in  der  Einfallsebene 

1)  Fresnel,  Annalen  de  chim.  et  de  pliys.  XLVl.  l’oggend.  Annal.  Bd.  XXU.  90. 
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polarisirten  Lichtes  und  einem  Antheile,  welcher  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirt  ist.  Ersterer  Antheil  ist 

sin*  — r) 

' 1 sin*  (»'  -j-  r)  ’ 

letzterer  dagegen 

,.  Ung«  (»  — r)  ‘ 

' 1 lang*  (i  -f-  r) 


Das  reflectirte  Lieht  ist  nun  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt, 
wenn  der  letztere  Antheil  gleich  0 ist.  Das  ist  nun  zunächst  der  Fall,  wenn 
i — r = 0,  i = r , 


also  der  Einfallswinkel  dem  Brechungswinkel  gleich  ist,  oder  die  optische 
Dichtigkeit  des  zweiten  Mittels  von  derjenigen  des  erston  nicht  verschieden 
ist.  In  dem  Falle  ist  aber  auch  der  erste  Antheil  gleich  0,  oder  cs  wird  gnr 
kein  Licht  reflectirt.  Diese  Theorie  liefert  also  zunächst  eine  Bestätigung  des 
früher  schon  mehrfach  von  uns  ausgesprochenen  Satzes,  dass  eine  Wellen- 
bewegung nur  dann  refloctirt  wird,  wenn  sie  an  der  Grenzo  zweier  Mittel 
ankommt:  dass  sie  aber  niemals  in  einem  und  demselben  Mittel  zurück- 
kehrt. 

Der  zweite  Antheil  wird  aber  ebenfalls  gleich  0,  wenn 
i -f-  r = 90°, 

denn  dann  ist  tang  (i  -)-  r)  unendlich  gross. 

Dies  ist  das  Brewster’scho  Gesetz,  donn  hieraus  folgt  sowohl,  dass  dio 
Tangente  des  Polarisationswinkels  gleich  dem  Brcchungsexponenton  ist,  wie 
auch,  dass  in  diesem  Falle  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  gebrochenen  senk- 
recht ist. 

Wenn  im  Azimuth  « polarisirtes  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf 
eine  reflgetirende  Flüche  fallt,  so  wird  nur  in  der  Einfallscbeno  polarisirtes 
Licht  reflectirt ; die  Intensität  desselben  ist 


cos1  « 


Bin*  (i  — r) 
Bin’  (i  -j-  r) 


Diese  Folgerung  stellt  das  von  Malus  aus  der  Beobachtung  abgeleitete 
Gesetz  dar,  nach  welchem  die  Intensität  des  von  dem  zweiten  Spiegel  unter 
dem  Polarisationswinkel  refleetirten  Lichtes  dem  Quadrate  des  Cosinus  des 
Winkels  proportional  ist,  welchen  dio  beiden  Reflexionsebenen  mit  einander 
bilden. 

Wenn  Licht  unter  einem  andern  Winkel  als  dem  Polarisationswinkel  auf 
eine  refleetironde  Fläche  fällt,  ist  es  theilweise  polarisirt.  Auch  dies  folgt 
aus  der  FresnoTschen  Theorie.  Denn  die  refleetirten  Lichtmengen  können 
wir,  wie  erwähnt,  als  zusammengesetzt  betrachten  aus  zwei  senkrecht  zu 
einander  polarisirten  Bündeln.  Da  das  natürliche  Licht  nun  dargcstellt  wer- 
den kann  durch  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Bündel  gleicher  Inten- 
sität, wird  uns  die  Differenz  der  beiden  refleetirten  Mengen 
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§.  73. 


1/  »in*  (*  — *•)  _ i/  tang*  (i  — r) 

'2  sin*  (*  -f-  r)  ' 3 tang’  (i  -{-  r) 

den  Uebersehuss  des  nach  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  über  das 
senkrecht  zu  derselben  polarisirte  Licht,  oder  die  Menge  des  im  reflcctirten 
Lichte  vorhandenen  polarisirten  Lichtes  geben. 

Wir  können  obigen  Ausdruck  auch  schreiben 
l sin*  ( i — r)  , sin*  (i  — r) . cos*  (»'  -f-  r) 

12  sin*  (>  -f-  r)  '3  sin*  (i  -f-  r)  . cos*  (»  — r) 

,/  sin*  (i  — r)  /.  ('08*  I i -f  r)\ 

' 2 sin*  (*  + *■)  \ cos!  (»  — rjj 

Da  nun  der  Quotient  der  beiden  Cosinus  itnmor  kleiner  als  1 ist,  der 
Einfallswinkel  mag  einen  Werth  haben,  welchen  er  will,  so  folgt,  dass 
immer  ein  Uebersehuss  des  nach  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  vor- 
handen ist,  oder  dass  das  Licht  theilweisc  nach  der  Einfallsebene  pola- 
risirt  ist. 


Wenn  unter  irgend  einem  Winkel  natürliches  Licht  auf  die  roflectirende 
Fläche  fällt  oder  irgendwie  polarisirtes  unter  dgm  Polarisationswinkel,  so  ist 
das  reflectirte  Licht  immer  ganz  oder  theilweisc  nach  der  Einfallsebene  pola- 
risirt.  Diis  ist  aber  nicht  mehr  der  Fall , wenn  unter  irgend  einem  Azimuthe 
n polarisirtes  Licht  unter  irgend  einem  Winkel  i einfüllt.  Dann  ist  allerdings 
das  reflectirte  Licht  wieder  vollständig  polarisirt,  aber  nicht  nach  der  Ein- 
fallsebenc,  und  auch  nicht  nach  der  frühem  Richtung. 

Wir  sahen,  wenn  die  Intensität  1 dos  nach  dem  Azimuthe  a polarisirten 
Lichtes  unter  dem  Winkel  i rcflectirt  wird,  so  sind  die  reflcctirten  Intensi- 
täten , welche  polarisirt  sind 


parallol  der  Einfallsebene , 

sin’  (i  — r) 
cos ‘ re  ...  .—t  , 

sin*  («  + r)  ’ 


senkrecht  zur  Einfallsebene 

sin;  « tang*  (‘  ~ r)  ■ 
taug*  (» + r) 


Heide  Wellensysteme  haben  denselben  Weg  durchlaufen,  und- beide  sind 
in  diesem  Falle  unter  denselben  Verhältnissen  partiell  reflcctirt;  durch  die 
Roflexion  kann  also  keine  PhasendifFerenz  eingetreten  soin,  und  in  beiden 
troten  daher  immer  an  derselben  Stelle  des  reflectirtcn  Strahles  zugleich  die 
Maxima  und  Minima  und  überhaupt  die  sich  entsprechenden  Werthe  der  Os- 
cillationsgeschwindigkeiten  ein.  Die  beiden  Wellensystcme  werden  daher 
überall  auf  der  ganzen  Strecke  des  reflcctirten  Strahles  nach  §.  122  des  ersten 
Theiles  sich  zu  ebenen  Schwingungen,  also  zu  einem  vollständig  polarisirten 
Strahle  zusammensetzen.  Ist  nun  Fig.  139  Op  die  der  Einfallsebene  EE 
parallel  polarisirte  Componente  der  Amplitude  des  roflectirten  Lichtes 

sin  (i  — r) 
sin  (»  -j-  r)  ’ 


Op  = cos  « 


und  Os  = Tp  die  Amplitude  der  Componente  des  reflectirtcn  Lichtes,  wolches 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  ist, 
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tang  ß = tang  7'Op 

tang  ß — tang  « 

tang  ß = tang  a 


Kig.  13t*. 


tang  + r) ' 

so  haben  wir  fiir  die  Tangente  des  Winkels  ß,  den  die  Polarisationsebene  des 
nach  TO  schwingenden  reflectirten  Strahles  mit  der  Einfallsebene  bildet, 

Tn 

Op * 

also 

tang  (<  — r) . »in  (i  -p  r) 
taug  (i  -p  0 . sin  («  — r)  ’ 
cos  (i  -f-  r) 

cos  (t  — r)  ' s 

Der  Winkel  ß , den  die  Polarisations- 
ebene des  unter  dem  Winkel  i reflectirten 
Strahles  mit  der  Einfallsebene  bildet,  ist  im 
Allgemeinen  ein  anderer  als  der  Winkel, 
welchen  die  Polarisationsehene  vor  der  Refle- 
xion mit  der  Einfallsebenc  bildete.  Da  nun 

cos  (i  -f-  r)  < cos  (i  — r),  so  folgt,  dass  durch  die  Reflexion  die  Polarisa- 
tionsebene der  Reflexionsebene  genähert  wird.  Die  Drehung  ist  am  gröss- 
ten, wenn  * — »*  ===  90“;  dann  ist,  welchen  Werth  auch  u gehabt  hot, 

tang  ß = o ; 

das  Licht  ist  nach  der  Einfallsebene  polarisirt.  Dies  ist  also  eine  zweite  Ab- 
leitung des  Brewster’scben  Gesetzes,  somit  dasselbe  auch  nach  dieser  Richtung 
hin  eine  Bestätigung  der  Theorie. 

Ist  i und  somit  r gleich  0,  so  wird 

tang  ß = tang  er , 

bei  senkrechter  Incidenz  tritt  gar  keine  Drehung  der  Polarisationsehene  ein. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  hat  Fresnel  zum  Gegenstände  einer 
experimentellen  Untersuchung  gemacht,  seine  sowie  Brewster’s  Versuche1) 
waren  eine  Bestätigung  dieses  Gesetzes. 

Nach  den  Versuchen  von  Malus  ist  auch  das  gebrochene  Licht  theilweise 
polarisirt,  und  zwar  in  einer  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene.  Auch 
dieses  zeigt  die  Fresnel’sche  Theorie,  denn  nach  dieser  erhalten  wir  für  die 
im  durchgehenden  Lichte  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Lichtmenge 


, . am  2i  . sin  2 r , , 

'2  (sin  t . cos  i -)-  sin  r . cos  r)’  '* 


sin  2t  . sin  2 r 


Bin’  (»  + r)  ’ 

und  dieser  Ausdruck  ist,  wie  nach  einigen  Umformungen  erhalten  wird, 
gleich 

sin  2i  . sin  2r  1 — cos’  ( » — r) 
cos’  (f  — r)  sin’  (»  -p  r)  ’ 

Poggend.  Anna),  lld.  XXII.  88. 


/z 


J)  Fresnel,  Annaies  de  chira.  et  de  phys.  XVII 
lirewster , Poggend.  Auual.  Bd.  XIX. 
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und  da 


sin  2 i . sin  2 r = 4 sin  * . cos  t . sin  r . cos  r ==  cos2  (i  — r)  — cos2  (i  -f-  r), 
so  erhalten  wir  ftir  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Lichtmenge 
!■  sin!  (i  — r)  / . cos*  («  + r)\ 

' 2 sin*  (i  + r)  ^ cos’  (t  — r)J' 


ein  Ausdruck,  der  uns  zugleich  das  Arago’sehe  Gesetz  gibt,  nach  welchem 
die  Menge  des  im  gebrochenen  vorhandenen  senkrecht  zur  Einfallsebene  pola- 
risirten  Lichtes  genau  gleich  sein  muss  der  Menge  des  im  reflectirten  Licht 
vorhandenen  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes. 

Die  Gleichungen  für  die  Intensität  des  gebrochenen  Lichtes  zeigen  weiter, 
dass  auch  nach  der  Theorie  durch  eine  einmalige  Brechung  nur  theilweise 
polarisirtes  Licht  entstehen  kann,  denn  es  gibt  keinen  Werth  von  i,  für  wel- 
chen der  eine  Theil  des  gebrochenen  Lichtes  gleich  0 wird , also  verschwindet. 

Noch  auf  oino  andere  Weise  lässt  sich  das  ableiten,  indem  wir  die  Pola- 
risationsebeno  des  gebrochenen  Strahles  bestimmen,  wenn  der  einfallcnde 
unter  einem  Winkel  « gegen  die  Einfallscbene  polarisirt  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Amplitude  des  gebrochenen  Lichtes , welches  parallel 

zur  Einfallsebene  polarisirt  ist,  mit  I),,  und  die  des  senkrecht  polarisirten  mit 

JD,,  so  ist  nach  (C)  und  (D)  des  vorigen  Paragraphen 

2 sin  r . cos  » . 2 sin  r . cos  i 

— = — p — i — 7-  , 1),  = sin  a - — = — = — - • 

sm  (i  -f-  r)  ' sin  t . cos  i -j-  sin  r . cos  r 


Dp  = cos  « 


Der  Winkel  y,  welchen  dio  Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles 
mit  dor  Einfallsebene  bildet,  ist  nun  wieder  bestimmt  durch 


tang  y = ^ = tang  a 


sin  (» -j|-  r) 
cos  i -|-  sin  r 


tang  « 


cos  (t 


Der  Winkel  i kann  nun,  wie  man  sieht,  gar  keinen  Werth  erhalten, 
durch  welchen  tang  y einen  von  tang  « unabhängigen  Werth  erhält,  wie  bei 
dem  reflectirten  Licht  tang  ß für  jeden  Werth  von  « gleich  0 wurde,  wenn 
t -f-  r — 90°  war.  Es  folgt  somit,  dass  es  für  das  gebrochene  Licht  keinen 
Polarisationswinkel  gibt,  da  kein  Winkel  i existirt,  bei  wolchem  die  nach 
allen  Azimuthen  gerichteten  Polarisationsebenen  des  einfallenden  Lichtes 
durch  die  Brechung  in  eine  bestimmte  Ebene  gedreht  werden.  Da  indess 
stets  . 

cos  (i  — r)  < 1 , 

so  ist  auch 


tang  y > tang  a ; y > a , 

die  Polarisationsebene  des  Lichtes  wird  durch  Brechung  stets  gedreht,  und 
zwar  so , dass  sie  mit  der  Einfallsebene  einen  grössern  Winkel  bildet  als  vor- 
her. Lassen  wir  daher  natürliches  Licht  auf  die  brechende  Fläche  fallen,  so 
werden  alle  Polarisationsebenen  der  zur  Einfallsebenu  senkrechten  Ebene 
genähert,  das  Licht  wird  demnach  theilweise  in  einer  Ebene  polarisirt,  welche 
zur  Einfallscbene  senkrecht  ist. 
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Tritt  das  Licht  aus  dem  zweiten  Mittel  durch  eine  neue  Brechung  wieder 
aus,  so  wird  die  Polarisationsebene  nochmals  gedreht.  Beim  Austritt  ist  r 
der  Einfalls i der  Brechungswinkel;  der  Winkel,  den  die  Polarisationsebene 
nach  der  zweiten  Brechung  mit  der  Einfallsebene  bildet,  ist  daher  bestimmt 
durch 

Lmg  y,  = taug  y 
tan g 7*  = tang  « • 55^-3  ■ 

Lassen  wir  das  Licht  ein  zweites  brechendes  Mittel  derselben  Brechbar- 
keit durchsetzen , so  wird  durch  die  zwei  neuen  Brechungen 

tang  yt  = tang  « ^—y 

und  Überhaupt  nach  n Brechungen 

tang  y„  = tang  « -^_r)  • 

Wenn  nun  i von  0 verschieden  ist,  und  somit  cos  (i  — r)  < 1 ist,  so 
wird,  wenn  n einen  hinlänglich  grossen  Werth  hat, 

cos"  (*  — r)  = 0, 

somit 

tang  y,  = 00  y„  = 90°. 

Durch  hinlänglich  oft  wiederholte  Brechung  wird  also  schliesslich  eben- 
falls alles  Licht  vollständig  polarisirt,  und  zwar  in  einer  zur  Einfallsebene 
senkrechten  Ebene.  Man  wendet  deshalb  auch  häufig  als  Polarisationsapparat 
eine  Anzahl  auf  einander  geschichteter  planparalleler  Glasplatten , einen  soge- 
nannten Glassatz  oder  Glassäule  an ; man  lässt  auf  diese  das  Licht  unter  einem 
Winkel  auffallen , der  dem  Polarisationswinkel  des  Glases  nahe  kommt.  Die 
Thatsachc,  dass  sich  auf  diesem  Wege  linear  polarisirtcs  Licht  erhalten  lässt, 
ist  also  eine  neue  Bestätigung  der  Fresnel’schen  Theorie. 

§.  74. 

Totale  Reflexion.  Elliptische  und  circulare  Polarisation1).  Noch 
eine  andere  Bestätigung  haben  die  Frcsnel'schen  Retlexionsformeln  erfahren, 
wie  sich  aus  einer  etwas  genauem  Betrachtung  derselben  ergibt.  Die  reflec- 
tirten  Amplituden  sind: 

^=_“L£^r>  tang  r) 

* sin  (t -}-*•)’  tang  (t  r) 

Wenn  demnach  die  Gleichung  des  einfallenden  Lichtstrahles  war 
ij  = sin  2n  (1  - £), 

1)  Fresnel,  Annalee  de  chim.  et  de  pbyg.  XLV1.  Poggeud.  Anaal.  Bd.  XXII. 
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wird  diejenige  der  reflectirten  Strahlen 


V = 


sin  (»  — r) 
sin  (i  -j-  r) 


sin  2 7t 


(j 


oder 


'/  = 


taug  (»  — r) 

taug  (i  + r) 


Ist  nun  das  zweite  Mittel  dichter  als  das  erste,  so  ist  immer  t > r,  der 
die  Amplitude  darstellende  C’oefficient  also  negativ,  weil  er  ein  negatives  Vor- 
zeichen hat.  Wollen  wir  dasselbe  fortschaffen,  um  die  Gleichung  für  den 
reflectirten  Strahl  ebenso  wie  diejenige  des  einfallenden  Strahles  positiv  zu 
machen,  da  eine  negative  Amplitude  keinen  Sinn  hat,  so  können  wir  setzen 


y 


sin  U — r) 
sin  (•  r) 


sin  2tt 


(r~ 


,r  -f  x -f-  %*' 


)■ 


oder 


V = 


tang  (i  — r ) 
taug  («'  + r) 


Dadurch  tritt  die  Bedeutung  des  negativen  Vorzeichens  klar  hervor,  die 
Richtung  der  Schwingungen  ist  im  reflectirten  Lichte  derjenigen  entgegen- 
gesetzt, welche  das  einfallende  Licht  hoben  würde,  wenn  es  sich  um  die 
Strecke  x fortgepflanzt  liütte,  oder  durch  die  Reflexion  haben  die  Strahlen 
eine  Verzögerung  einer  halben  Wellenlänge  erhalten.  Das  ist  nicht  der  Fall, 
wenn  das  zweite  Mittel  optisch  dünner  ist,  dann  ist  r > «;  Rp  und  Its  wer- 
den somit  positiv , und  die  Gleichung  des  reflectirten  Strahles  wird 


sin  (r  — i)  . „ 
= . ' . ■ an  2* 

sin  (r  + «) 


/ t .r  - f x’\ 
V * ) ' 


oder 


y = 


tang  (r  — Q 

tang  (r  -f  i) 


Die  Amplituden  haben  durch  die  Reflexion  nur  eine  Schwächung  erfah- 
ren; dio  Strahlen  pflanzen  sich  ohne  Phasenänderung  fort. 


Es  folgt  also  aus  der  Fresnel’schen  Theorie  mit  aller  Strenge  der  von  uns 
§.  127  des  ersten  Theils  abgeleitete  Satz  von  der  Reflexion  der  Wellen,  den 
wir  im  2.  Kapitel  des  3.  Abschnittes  des  I.  Theiles  so  vielfach  benutzten,  um 
diu  Schwingungsdaucr  von  Stäben  zu  erhalten,  und  den  wir  im  §.  58  anwand- 
ten,  um  dio  Farben  der  Nuwton  schen  Ringe  abzuleiten. 


Beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  einem  dichtem  Mittel  in  ein  dünneres 
-lernten  wir  nun  ein  anderes  eigentliümliclies  Reflexionsphänomen  kennen.  Ein 
Lichtstrahl  kann  aus  einem  optisch  dichtem  in  ein  optisch  dünneres  Mittel 
nicht  in  allen  Fällen  austreten.  Ist  der  Brechungsexponent  des  Lichtes  aus 
dem  dichtem  Mittel  in  das  dünnere  gleich  n,  wo  dann  immer  n < 1,  so  kann 
das  Licht  nur  so  lange  austreten,  als 

sin  » < n. 
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Wird  sin  i = »i  oder  grösser,  so  tritt  totale  Reflexion  ein,  alles  die 
Grenze  treffende  Licht  wird  zurückgeworfen. 

Die  Fresnel'sche  Reflex  ionstheorie  gibt  auch  dieses  zu  erkennen  und  zeigt 
weiter,  dass  das  reflectirte  Licht,  in  diesem  ausgezeichneten  Falle  eine  ganz 
eigentümliche  Beschaffenheit  haben  muss.  Der  experimentelle  Nachweis 
dieser  Beschaffenheit  ist  dann  eine  neue  Bestätigung  für  die  Zulässigkeit,  der 
Theorie. 


Es  ist  nilmlicli 

7}  sin  (t  — r) 

p sin  (/  -f-  r) 


weiter  aber 
somit 


sin  i cos  r — cos  i sm  r 
sin  i cos  r -j-  cos  i sin  r 


n , cos  r — cos  i 
« . cos  r -f-  cos  i ’ 


n . cos  r = yWl 


= — sin2  «, 


,,  Yn7  — sin’  i — cos  » 

^ * ß -»  t — - ^ ( 

rn*  — sin*  t -f-  cos  t 


Ebenso  erhalten  wir  aus 

n,  — 

und  daraus 
II,  = 


tang  (i  — ■r) 
tang  (i  + r| 


sin  (i  — r) . cos  (i  -J-  r) 
sin  (i  + r) . cob  (»'  — r)  ’ 


(»  . cos  r — cos  i)  (cos  f . cos  r — sin  i . sin  r) 


(»  . cos  r 4-  cos  i)  (cos  i . cos  r+ast.  sin  r) 

(n  . cos  r — cos  i)  (*«  cos  i . cos  £ — sin»  i) 

(n  . cos  r + cos  i)  (u  . cos  i . cos  r -f-  sin*  i) 

Führen  wir  nun  die  Multiplicationen  im  Zähler  und  Nenner  durch,  indem 
wir  zugleich  für  sin2  i einsetzen  1 — • cos2  f , so  wird 

j,  n*  cos*  r . cos  t — n . cos  r 4*  cos  i — cos*  i 

*i*  cos’  r . cos  i ' + n . cos  r 4-  cos  i — cos*  > 

cos  i («*  cos’  r 4~  t — cos’  i.)  — n . cos  r 
cos  i (n*  cos*  r 4"  1 — cos*  i)  -j-  n . cos  r ’ 

und  daraus 

VbT 


n,=  - 


cos  i — ii  . cob  r 


sin1  i — n*  . cos  i 


n*  cos  • + » . cos  r ynt  _ sin«  i _|_  . cos  i 

Ist  nun  das  einfallende  Licht  unter  dem  Aziinuthe  a polarisirt-,  so  wird 


hiernach  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes 
Yn7  — sin’  i 


(Yn7 — sin’ i — cos«\2  , . .,  /Yn7  — sin’  i — »i*  cos  »\* 

.1  + Sin-  « ,1  • 

In7  — sin1 1 4-  eo»  \)  \y  n*  — sin*  t 4-  w*  cos  i] 


•flu,  = cos 

Wird  nun 

sin  i = « 

der  Einfallswinkel,  also  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion,  so  wird 
J/ia  = cos2  « -f-  sin2  a = l , 

WüLLrai,  Physik  II.  Jf.  Aufl.  21» 
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die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes,  also  gleich  der  des  einfallenden  Lichtes, 
es  wird  gar  kein  Licht  gebrochen. 

Wird  nun  der  Winkel  i noch  grösser,  so  findet  immer  noch  totale  Refle- 
xion statt,  indess  zeigen  unsere  Ausdrücke  das  nicht  unmittelbar,  denn  in 
dem  Falle  werden  beide  Theile  der  Gleichung  für  ./«„  imaginär,  da  dann 
n ‘ — sin5  i < 0 wird.  Die  einzelnen  Theile  erhalten  dann  die  Form 

,,  cos  i — Ys in’  i — Y — 1 

1 cos  i -)-  / sin*  * — »i* . V — l 

j,  »’  . cos  i — Ksiu*  » — »i* . V — 1 

n’  . cos  i -f-  Lsin'  i — 1 1* . y~  1 


Wir  können  diese  Ausdrücke  nun  leicht  auf  eine  andere  Form  bringen, 
in  welcher  die  Bedeutung  des  Imaginärwerdens  leichter  zu  erkennen  ist.  Wir 
multipliciren  zunächst  Zähler  und  Nenner  beider  Ausdrücke  mit  den  betreffen- 
den Zählern,  und  erhalten  dann  für  11,, 

COB*  t — sin’  i -j-  »*  — 2 cos  i . / sin-  i — «*" . /' — 1 

''  co»’  i -)-  »in’  i — «’ 

„ I -f-  »i*  — 2 sin’  i 2 cob  i . Y sin’  i — «’  ,/ — — 

J<1‘  — 1 _«*  1 — »*  ’ r ’ 


Rp  = p — <1 V—  i- 


Für  11,  erhalten  wir  in  ganz  gleicher  Weise 

ii*  cos’  i — sin’  i -|-  >i*  — 2 >i*  cos  / / sin'2  i — »’  . I — 1 


11 , = — 

sin'  i — «’  (1 


»«'  cob’  i -f-  »in*  i - 


sin’  i - »’  (1  -f  h’  cos’  il  . 2n’  cos  i . / sin’  i — «’ 

— ^*  7T_  „*  cos«  1)  > 


i)  1 »in’  i — «’  (1 

11,  — r -j-  s . y — 1. 


»’  COB*  i ] 


//-l. 


Man  sieht,  dass  beide  Ausdrücke  aus  einem  reellen  und  imaginären 
Theile  bestehen,  und  dass  somit  auch  die  Gleichung  für  Jpa  in  jedem  ihrer 
Theile  reell  und  imaginär  wird.  Die  Summe  des  reellen  Tlieiles  ist  nicht 
allein  gleich  1.  Da  nun  aber  die  ganze  einfallende  Lichtmenge  reflectirt 
wird,  die  relleetirte  Intensität  also  gleich  1 ist,  so  muss  auch  der  imaginäre 
Antheil  des  Ausdruckes  eine  physikalische  Bedeutung  haben,  eine  gewisse 
Quantität  Lieht  darstellen , welche  mit  dem  andern  zusammen  die  gesammte 
Menge  des  reflectirtcn  Lichtes  liefert.  Was  bedeutet  aber  nun  das  Imagiuär- 
werden  des  einen  Theiles? 

Ohne  Zweifel,  sagt  Fresnel,  bedeutet  es,  dass  die  Voraussetzung 
unserer  Rechnung,  nach  welcher  in  der  Grenzfläche  selbst  die  reflectirtcn 
Schwingungen  mit  den  einfallenden  zusanunenfallen,  nicht  mehr  erfüllt  ist, 
dass  ein  Theil  der.  Bewegung  unterhalb  der  reflectirten  Fläche  zurückgeworfcn 
ist,  und  dadurch  eine  gewisse  Verzögerung  gegen  den  in  der  reflectirenden 
Fläche  zurückgeworfenen  Tlieil  erfahren  hat.  In  der  Timt,  wenn  dieses  die 
richtige  Auslegung  des  imaginären  Ausdruckes  ist,  so  muss  die  Analyse,  da 
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sie  in  ihren  Antworten  die  Grundvoraussetzung  nicht  verlassen  kann,  nach 
'welcher  in  der  Grenzfläche  die  Schwingungen  znsanuncnfielen,  nothwendig 
für  den  Coefficienten  der  reflectirten  Amplituden  eine  imaginäre  Grosse  geben. 
Denn  wenn  man  den  von  der  reflectirenden  Flüche  an  durchlaufenen  Weg  mit 
x bezeichnet  und  mit 

sin  (n  -|-  x) 

die  Verschiebung  eines  Acthermoleküles  im  Punkte  x , im  Falle  die  Vibrn- 
tionsperioden  an  der  reflectirenden  Flüche  mit  der  einfallenden  Welle  coinci- 
dirten,  so  wird,  wenn  an  der  Fläche  ihre  Perioden  um  eine  gewisse  Grösse 
vorgeschoben  oder  verzögert  wurden,  die  Verschiebung  im  Punkte  x werden 

sin  («'  -{-  x). 

Wie  nun  aber  auch  der  reelle  Coefficient  A der  Grösse  sin  (n  -f-  x)  wer- 
den mag,  niemals  kann  für  alle  Wertho  von  x 

A . sin  («  -f-  x)  = sin  {a  -j-  *) 

sein,  das  heisst,  wenn  man  fortfährt,  die  Schwingungsperioden  so  zu  zählen, 
wie  man  anfänglich  gethan  hat,  so  gibt  es  keinen  reellen  Werth  des  Coeffi- 
cienten, der  im  Stande  wäre,  die  Verschiebungen  der  Moleküle  darzustellen. 


Wir  werden  daher  das  Imaginärwerden  eines  Theiles  beider  Ausdrücke 
dahin  deuten  dürfen,  dass  das  reflectirte  Wellcnsystem  sowohl  des  parallel 
der  Einf&Uscbene  polarisirten  Lichtes,  nls  des  senkrecht  zu  derselben  polari- 
sirten  ans  zwei  Theilen  besieht,  deren  einer  in  der  reflectirenden  Fläche 
zurückgeworfen  ist,  deren  anderer  aber  soweit  unterhalb  derselben  rcflectirt 
ist,  dass  er  gegen  den  ersten  um  eine  viertel  Wellenlänge  verzögert  ist. 

Dass  die  Verzögerung  gerade  cino  viertel  Wellenlänge  betragen  muss, 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  ableiten.  Bei  der  Verzögerung  um  eine  halbe 
Wellenlänge  erhalten  die  Verschiebungen  im  reflectirten  Lichte  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen,  wir  erhalten  das  in  unserer  Gleichung,  indem  wir  die 
Gleichung  des  reflectirten  Lichtes  mit  — 1 multipliciren.  Die  Verschiebung 
um  eine  halbe  Wellenlänge  können  wir  durch  zwei  Verzögerungen  von  ’/,A 
entstehen  lassen,  und  die  jedesmalige  Verzögerung  durch  einen  Coefficienten, 
darstcllcn,  mit  welchem  wir  die  Gleichung  der  Lichtbewegung  multipliciren. 
Ist  dieser  Coefficient  gleieli  in , so  muss,  da  die  zweimalige  Verzögerung  durch 
»n2  dargestellt  wird,  in2  = — 1,  somit  tu  = y — 1 sein. 

Wir  erhalten  somit  für  die  Verschiebung  eines  um  x'  von  der  reilecliren- 
den  Fläche  entfernten  Aethermoleküles , zur  Zeit  I , die  beiden  Gleichungen : 


1)  für  das  der  Rinfallsebene  parallel  polarisirte  Licht  : 

;<■  c\ 


. 0 /t  a-  + ;e\ 
;)/  = p . cos  o . sin  2n  I ,j,  — ' ) 

— q . cos  « . sin  2 Tr  ^ 


•c  + x + '/,*> 
A i 


89* 
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2)  für  das  senkrecht  zur  Eipfallsebene  polarisirte  Licht : 

. „ / t x + x'\ 

s = r . sm  « . sin  2jt  I ^ ^ — l 

i • . „ / l * + *’  + '/ii\ 

-f-  s . sin  o . sin  in  I j,  — - j 


S-  7*. 


Die  beiden  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Strahlensysteme  sowohl  als 
die  beiden  senkrecht  zu  derselben  polarisirten  liefern  nun  ein  resultirendes 
System,  dessen  Amplitude  nach  §.  120  des  ersten  Tbeiles  durch  die  Quadrat- 
summe der  Tbcilamplituden  und  deren  Phasendifferenz  gegen  den  ersten  Theil 
der  componirenden  Bewegung  gegeben  ist  (Man  sehe  p.  417  Bd.  I.)  für  das 
in  der  Einfallsebene  polarisirte  Licht  durch 


tang  in 


I) 

i 


p ’ 


und  für  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  durch 

, o D * 
tang  in  = - , 


worin  D und  T)'  die  Tiefe  bedeutet,  aus  der  die  beiden  Weilern  unterhalb  der 
retlectirenden  Flüche  kommen. 

Die  resultirende  Amplitude  ist  für  die  erste  Welle  gegeben  durch 
(p'!  -|-  js)  cos*  c,  für  die  zweite  (r2  -f-  s2)  sin2  o , und  die  Intensität  des 
reHectirten  Lichtes  ist 

J/ta  = {p1  + fl2)  cos2  a -f-  (r3  -f-  s7)  sin2  o = cos2  o -(-  sin2  ci  — 1 , 
wie  man  leicht  durch  Ausführung  der  angedeuteten  Rechnungen  erhält.  Die 
Gleichungen  zeigen  demnach , dass  nueli  dann , wenn  n < sin  i , totale  Re- 
flexion eintritt. 

Das  Eindringen  des  Lichtes  in  das  dünnere  Medium  bei  der  totalen  Re- 
flexion ist  schon  von  Newton ')  beobachtet  worden , und  Fresnel  fand 2),  dass 
das  Licht  um  mehr  als  eine  Wellenlänge  eindringen  kann.  Drückt,  man  näm- 
lich ein  rechtwinkliges  Prisma,  dessen  Hypothenusenflüche  das  Segment  einer 
Kugol  mit  grossem  Radius  bildet,  auf  die  ebene  Hypothenusenflüche  eines 
zweiten  rechtwinkligen  Prismas,  so  erscheint,  wenn  man  durch  die  eine 
Kathetenflüche  so  in  das  Prisma  hineinsieht , dass  das  durch  die  andere  Kathe- 
tenflüche in  das  Prisma  eindringende  Licht  von  der  Hypothenusenflüche  total 
reflectirt  wird,  die  Bcrtthrungsstelle  als  dunkler  Fleck  auf  hellem  Grande, 
und  man  kann  durch  diesen  dunklen  Fleck  hindurehseben,  wie  wenn  das 
Glas  beider  Prismen  continuirlich  in  einander  überging.  Daraus  folgt  , dass 
in  der  Ausdehnung  des  dunklen  Fleckes  keine  Reflexion  stattfindet,  somit, 
dass  wenn  einer  total  reflectirendcn  Flüche  eine  andere  hinreichend  nahe  ge- 


ll Nev-lon,  Optice  lib.  II,  observ.  1 n.  2. 

2)  Fresnel,  Bibliothfcquo  universelle  de  Ueneve  (Science»  et  arte,  non  veile  Serie). 
T.  XXII.  1823.  Oeuvres  completes  T.  II.  p.  179. 
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braebt  wird,  das  Lieht  in  dieselbe  übergeht,  ein  Beweis,  dass  bei  totaler 
Reflexion  das  Licht  bis  zu  einer  messbaren  Tiefe  in  das  dünnere  Medium  ein- 
dringt. Diese  Tiefe  lässt  sieb  aus  dem  Durchmesser  des  dunkeln  Fleckes 
ableiten.  Beobachtet  man  nämlich  bei  gewöhnlicher  Reflexion  die  Newton’ - 
schen  Farbenringe,  welche  sieh  in  der  zwischen  den  Prismenflüchen  einge- 
schossenen Luftschicht  bilden,  so  kann  man  aus  diesen  die  Dicke  der  Schicht 
an  allen  Stellen  ableiten,  somit  auch  an  dem  Umfange  des  dunklen  Fleckes, 
durch  welchen  man  bei  einem  Einfallswinkel,  der  grösser  ist  als  der  Grenz- 
winkel,  hindurchsehen  kann.  Diese  Dicke  ist  die  grösste,  bis  zu  welcher 
das  Licht  bei  der  totalen  Reflexion  eindringen  kann.  Auf  diese  Weise  fand 
Fresnel,  dass  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Licht  eindringen  kann,  mehr  wie 
eine  Wellenlänge  betragen  kann. 

Genauer  ist  dieses  Eindringen  später  von  Stokes')  und  Quincke'')  unter- 
sucht worden.  Nach  Quincke  ist  dieser  dunkle  Fleck  elliptisch  geformt,  er 
erscheint  im  reflectirtcn  Lichte  dunkel  mit  blauem  Rande,  im  durchgehenden 
weiss  mit  rotbeiu  Rande.  Der  Durchmesser  desselben,  oder  die  Tiefe,  bis  zu 
welcher  das  Licht  in  das  dünnere  Medium  eindringt,  ändert  sich  mit  dem  Ein- 
fallswinkel, er  ist  verschieden,  je  nachdem  das  Licht  parallel  oder  senkrecht 
zur  Einfullscbene  polarisirt  ist.  Bei  dem  Beginne  der  totalen  Reflexion  dringt 
das  senkrecht  zur  Einfallsebenc  polarisirtc  Licht,  später,  bei  grösserem  Ein- 
fallswinkel, das  parallel  der  Einfallsebene  polarisirtc  Licht  tiefer  in  das  dün- 
nere Medium  ein.  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Licht  in  das  dünnere  Medium 
eindringt,  nimmt  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes  zu,  wie  sich  schon  daraus 
ergibt,  dass  der  dunkle  Fleck  im  reflectirtcn  Lichte  einen  blauen,  im  durch- 
gelassenen Lichte  einen  rotlien  Rand  bat;  sie  ist  ferner  um  so  grösser,  je 
geringer  der  Unterschied  der  Brechungsexponenten  des  dichtem  und  dünnem 
Mediums  ist. 

Befand  sich  zwischen  den  beiden  Prismen  Luft,  so  fand  Quincke  den 
grössten  Werth  der  Tiefe,  bis  zu  welchem  das  Licht  eindrang,  wenn  das  Licht 
parallel  der  Einfallsebene  polarisirt  war,  zu  2,49  Wellenlängen;  diese  Tiefe 
wurde  in  der  Nähe  des  Grenzwinkels,  bei  einem  Einfallswinkel  38°  24'  er- 
reicht; bei  Vergrösserung  des  Einfallswinkels  nahm  die  Tiefe  ab,  und  bei 
einem  Einfallswinkel  von  G8U2G'  betrug  sic  nur  mehr  0,166  Wellenlängen. 
Für  Lieht  senkrecht  zur  Einfallsebenc  polarisirt  waren  die  entsprechenden 
Tiefen  3,38  und  0,129.  Als  zwischen  die  Prismenflächen  Wasser  gebracht 
wurde,  waren  die  Tiefen  für  parallel  der  Einfallsebenc  polarisirtcs  Licht  an 
der  Grenze,  Einfallswinkel  50°,  5,16,  bei  einem  Einfallswinkel  von  69°  28' 
gleich  0,940,  lür  senkrecht  zur  Einfallsebenc  polarisirtcs  Licht  waren  die  ent- 
sprechenden Werthe  5,61  und  0,947. 


1)  Stokes,  Cambridge  Philosophical  Trauaaetious  vol.  VIII.  part  5.  1848. 

2)  Quincke,  Poggeiid.  Annal.  Bd.  CXXVII. 
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Dass  Lei  gleichem  Einfallswinkel  zwischen  den  parallel  und  senkrecht 
polarisirten  Strahlen  eine  zwischen  0 und  * liegende  Phasendifferenz  durch 

die  totale  Reflexion  eintreten  muss,  das  zeigen  auch  die  Gleichungen  Fresnel’s. 

Niieh  den  allgemeinen  Interferenzgleichungen  erhalten  wir  nämlich 

„ I)  . „ D 

cos  2tt  — — Pt  «in  Vn  p = 7, 

o iy  ■ o iy 

cos  2n  — = r,  sin  Vit  — = 5, 


und  daraus 

0 I)  - 7)'  „ 74 

cos2jü  - — = cos2jt  ^ 


cos  '-71 


74'  , . 0 74 

1 + Sln->7t  1 


■ o jy 

sin  2 7t  — = pr  — qs. 


Hilden  wir  nun  aus  den  vorher  berechneten  p,  r , 7,  s diesen  Ausdruck, 
so  wird 


cos  (74  - 74') 


sin*  i 1 1 ii*)  — 2 »in1  i — n* 
sin*  i (1  + «*)  — »l* 


tÜ7V  * * 

Der  sich  hieraus  ergebende  Werth  von  -j-  (74 — 74)  zeigt  an,  um  wel- 
chen Bruchtheil  einer  Wellenlänge  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte 
Licht  hinter  dem  parallel  mit  der  Einfallsebene  polarisirten  zurUckbleibt.  Da 
nun  der  Werth  des  Cosinus  im  Allgemeinen  weder  -f-  1 noch  — 1 ist,  so 

folgt  daraus,  dass  zwischen  diesen  beiden  Strahlen  eine  zwischen  0 und  -in- 
liegende Phasendifferenz  vorhanden  ist;  ob  dieselbe  indess  positiv  oder  nogativ 
ist , das  heisst , ob  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Schwingungen 
in  der  That  um  so  viel  Zurückbleiben  oder  ob  sie  vorcilen,  das  lässt  sich  nicht 
entscheiden,  da  das  Vorzeichen  des  Bogens  sich  nicht  durch  das  Vorzeichen 
dos  Cosinus  entscheiden  lässt. 

Im  §.  123  des  ersten  Theiles  haben  wir  den  Nachweis  geliefert,  dass 
wenn  in  einer  Punktreihe  zwei  zu  einander  senkrechte  Schwingungen  sich  fort- 
pthinzen,  dieselben  sich  zu  elliptischen  Schwingungen  zusammensetzen,  ausser 

wenn  die  Phasendifferenz  gleich  0 oder  — ist,  in  welchen  Fällen  die  resul- 


tirende  Bewegung  wieder  eine  gerade  Linie  ist.  In  den  rellectirten  Wellen 
müssen  demnach  die  Aethertheilchen  im  Allgemeinen  elliptische  Bahnen 
haben,  das  Licht  ist  elliptisch  polurisirt.  Untersucht  man  es  mit  dem  Kalk- 
spath,  so  verhält  es  sich  wie  thcilweisu  polarisirtes , es  zerfällt  in  zwei  Strah- 
len ungleicher  Helligkeit.  Nur  in  zwei  Fällen  bleibt  das  Licht  geradlinig 
polarisirt,  nämlich  erstens,  wenn  der  Einfallswinkel  der  Grenzwinke],  also 
sin  i — n , zweitens  wenn  i = 00",  also  sin  i = 1.  Es  sind  das  die  beiden 
Grenz  fälle  der  totalen  Reflexion. 

Wie  wir  im  §.  123  des  ersten  Theiles  ferner  zeigten,  kann  unter  gewissen 
Bedingungen  die  elliptische  Bahn  schwingender  Punkte  beim  Zusammentreffen 
zweier  in  senkrechten  Richtungen  erfolgenden  Schwingungen  eine  Kreisbahn 
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werden , nämlich  dann , wenn  die  beiden  zu  einander  senkrechten  Amplituden 
an  Grösse  genau  gleich  und  die  Phasendifferenz  genau  '/,  Wellenlänge  beträgt. 
Will  man  nun  durch  totale  Reflexion  circular  polarisirtes  Licht  erhalten , so 
muss  man  zunächst  bewirken,  dass 

A = Ji 

wird.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  man  bewirkt,  dass  das  oinfallende 
Licht  unter  einem  Winkel  a = 45°  gegen  die  Einfallsebene  polarisirt  ist, 
denn  dann  ist 

A = ]/C p3  -j-  tp)  . cos  45  n = cos  45°  = j/’/ji 
B — Y{r‘  -f-  s3)  . sin  45"  = sin  45°  = Yl/y 
Damit  die  zweite  Bedingung  erfüllt  werde , muss 

X • - D')  - (2m  + !)  * 

oder 

sin*  i (1  -f-  «*)  — 2 sin1  f — n* 

sin*  * (1  -+•  «*)  — n* 

Diese  Bedingung  durch  einmalige  Reflexion  zu  erfüllen,  ist  nicht  immer 
möglich,  da  die  Werthe  von  /,  welche  totale  Reflexion  geben,  von  dem  Bre- 
chungsexponenten abhängen,  und  es  nicht  für  jedes  n möglich  ist,  einen  Win- 
kel i zu  erhalten,  welcher  jener  Bedingung  Genüge  leistet.  Im  Gegentheil 
ergeben  ausführlichere  Rechnungen,  dass  der  Brechungsexponent  oines  Mit- 
tels, welches  durch  einmalige  totale  Reflexion  das  Licht  circular  polarisirt, 
höchstens 

n = 0,4142 

sein  muss.  Es  ist  das  der  Breehungscxponent  aus  dem  Mittel  in  Luft;  der 
reeiproke  Werth 

n = 2,4142 

der  Brcchungsexponent  aus  Luft  in  das  Mittel  zeigt,  dass  das  Mittel  das  Licht 
mindestens  so  stark  brechen  muss  als  der  Diumant. 

Will  man  durch  schwächer  brechende  Mittel  circular  polarisirtes  Licht 
erhalten,  so  muss  man  mehrfach  roflectiren  lassen,  indem  jede  noue  Reflexion 
unter  demselben  Winkel  i wiederum  dieselbe  Phasendifterenz  erthoilt. 

* Für  Spiegelglas  von  St.  Gobain,  dessen  Brechungsexponent  für  mittlere! 
Strahlen  gleich  1,61  ist,  ergibt  die  Theorie,  dass  eine  dreimalige  Reflexion 
unter  einem  Einfallswinkel  i = 69°  12',  33  das  Licht  cireular  polarisirt. 
Denn  setzen  wir  diesen  Werth  in  unsere  Gleichung  für  die  I’hasendiffcrenz 
ein,  so  ergibt  sich 

cos  (D  — /V)  = y Vi  = cos  30°  = cos  — 


Digitized  by  Google 


456  Circulare  Polarisation  durch  totale  Reflexion.  §.  74. 

Um  diese  Folgerung  der  Tbeorio  durch  den  Versuch  zu  prüfen,  lies« 
Fresnel  aus  solchem  Glase  ein  Trapezoeder  hersteilen,  ABCD  (Fig.  140),  bei 
welchem  die  Seiten  AD  und  BC  mit  der  Basis  DC  Winkel  von  69°  12',  33 
bildeten. 


Fig.  iw. 


Auf  die  erste  Seitenfläche  Al)  lioss  er  dann  senkrecht  Licht  einfallen, 
dessen  Polarisationsebene  einen  Winkel  von  45°  mit  der  Einfallsebene  bildete. 
Beim  Eintritt  des  Strahls  in  das  Glas  tritt  weder  eine  Brechung  noch  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  ein;  bei  a wird  daher  das  Licht  zum  ersten 
Male  unter  deu  zur  Circularpolarisation  erforderlichen  Bedingungen  reflcctirt; 

nachdem  dort  eine  Phasendifferenz  von  eingetreten,  erhalten  die  beiden 

senkrecht  zu  einander  polarisirtcn  Lichtmongcn  bei  b und  c jedesmal  diesclbu 
Phasendifferenz,  es  tritt  daher  bei  e ganz  circular  polarisirtes  Licht  aus.  Mit 
dem  Kalkspath  untersucht  zeigte  das  austretende  Licht  auch  keine  Spur  von 
Polarisation,  in  jeder  Lage  des  Hauptschnittes  traten  zwei  Strahlen  gleicher 
Intensität  aus  dem  Krystnlle  aus. 

Dass  mit  dem  Kalkspath  untersucht  circular  polarisirtes  Licht  sieh  so 
zeigen  muss,  üborsieht  man  sofort,  wenn  man  erwägt,  dass  dasselbe  aus  zwei 
zu  einander  senkrecht  polarisirtcn  Bündeln  gleicher  Amplitude  besteht.  Beim 
Durchtritt  durch  den  Kalkspath  werden  die  Schwingungen  des  Lichtes  nach 
zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  zerlegt;  die  beiden  Ebenen  mögen  nun 
eine  Lage  haben , welche  sie  wollen , wenn  zwei  senkrecht  zu  einander  pola- 
risirte  Wellen  gleicher  Intensität  zugleich  in  den  Kalkspath.  eindringen,  so 
müssen  sic  immer  zwei  Componcntcn  gleicher  Amplitude  bilden. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  total  reflectirten  Lichtes  haben  später 
Jamin1)  und  Quincke2)  vorgenommen,  indem  sie  direkt  die  Phasendifferenz 
der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirtcn  Componenten  des  elliptisch  pola- 
risirten  Lichtes  nach  einmaliger  totaler  Reflexion  müssen.  Es  ist  dazu  nöthig, 
dass  man  den  einen  oder  andern  Strahl  in  seiner  Richtung  so  weit  vorsetuebt 
oder  zurückscbiebt,  dass  die  Phasendifferenz  Null  wird,  so  dass  also  wieder 
geradlinig  polarisirtes  Licht  entsteht.  Es  gelingt  das  leicht  mit  Hülfe  des 
Babinet’schen  Compensators3);  bei  der  Bedeutung  dieses  Apparates  für  die 

1)  Jamin,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  T.  XXX.  h’rönig's  Journal  für 
Physik  des  Auslandes.  Bd.  I. 

2)  Quincke,  Poggend.  Annal.  1kl  CXXVII. 

3)  Babiuet’s  Compensator  in  der  zu  .Messungen  geeigneten  Form  beschreibt 
Jamin,  Aunales  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  T.  XXIX.  Poggend.  Annal.  Erg.  Bd  111. 
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Untersuchung  dos  elliptisch  polarisirtea  Lichtes  wird  cs  gut  sein,  denselben 
schon  hier  etwas  ausführlicher  zu  besprechen , obwohl  wir  dabei  einige  Sätze 
aus  der  im  n liebsten  Kapitel  zu  besprechenden  Doppelbrechung  anwenden 
müssen. 

Die  wesentlichen  Bcstandtheilo  eines  Bahinet’schcn  Coiupensators  sind 
zwei  sehr  schwach  prismatische  Quarzplatten  von  genau  gleicher  Dicke,  welche 
so  aus  einem  Quarzkrystall  herausgeschnitten  sind,  dass  die  Axe  des  Krystalls 
der  einen  Fläche  der  Platten  parallel  ist;  bei  der  einen  Platte  ist  die  Kry- 
stallaxe  gleichzeitig  der  brechenden  Kante  des  Prismas  parallel,  bei  der  andern 
dagegen  ist  sie  zur  brechenden  Kante  senkrecht.  Die  Hauptschnitte  der  bei- 
den Platten  sind  also  zu  einander  senkrecht.  Die  beiden  Platten  werden  so 
vor  einander  gelegt,  dass  sie  sich  zu  einem  Parallelepipedeo  Fig.  141  c,  er- 
gänzen , und  nun  so  die  eine  QQ  an  dem  Deckel  eines  kleinen  Kästchens  von 
Messingblech,  Fig.  141  a,  befestigt.  Der  Deckel  besitzt  eine  runde  Durch- 
bohrung von  etwa  1 Centimetor  Durchmesser,  welche  auf  der  Innenseite  von 
der  Quarzplatte  bedeckt  ist.  Durch  die  Schieber  $$  kann  diese  Octfnung  bis 
auf  einen  ganz  schmalen  Spalt 
geschlossen  werden.  Diezweite 
Platte  ist  an  einem  beweg- 
lichen Rahmen  N (Fig.  141  b 
zeigt  den  Compensator  geöff- 
net, wenn  die  untere  Platte 
Fig.  a mit  dum  Kohr  II  fort- 
genommen ist)  befestigt,  wel- 
cher durch  die  Mikrometer- 
schraube li  nach  rechts  oder 
nach  links  verschoben  werden 
kann.  Die  Verschiebung  des 
Rahmens  und  mit  demselben  des  Quarzprismas  wird  durch  Drehung  der 
mit  der  Trommel  T versehenen  Schraube  hervorgebracht.  Die  Grösse  der 
Verschiebung  wird  an  der  auf  dem  Rahmen  M befindlichen  Theilung  mit  Hülfe 
des  an  N befestigten  Index  und  an  der  Theilung  der  Trommel  abgelcsen. 
Steht  der  Index  auf  0,  so  liegen  die  Quarzplatten  so  über  einander,  dass  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  beide  Platten  ganz  genau  gleich  dick  sind.  Diese 
Mitte  ist  durch  zwei  sehr  nahe  neben  einander  liegende  ParallelfUden 
markirt.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Quarzplatten  wie  Fig.  141  c liegen,  wo 
wieder  Q die  feste,  N die  bewegliche  bedeutet,  so  bewirkt  eine  Verschiebung 
von  N zur  Linken,  dass  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  die  zweite  Platte  dicker, 
eine  Verschiebung  zur  Rechten,  dass  die  zweite  Platte  dünner  wird. 

Durch  die  Art , wie  die  Platten  aus  dem  Krystall  geschnitten  sind , wird 
bewirkt,  dass  Licht,  welches  mit  senkrechter  Incidenz  durch  die  Platten 
hindurchgeht,  sich  in  denselben  stets  senkrecht  z,u  der  Axe  des  Krystalls  fort- 
ptlunzt.  Eine  Lichtwelle,  welche  unter  einem  Winkel  n gegen  die  Axe  der 


Fig.  141. 
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ersten  Platte  polarisirt  ist,  wird  beim  Eintritt  in  die  Platte  dann  in  zwei 
(Jomponenlen  zerlegt,  von  denen  die  cino  parallel,  die  andere  senkrecht  zur 
Axe  polarisirt  ist;  die  Schwingungen  der  ersten  Componente  geschehen  senk- 
recht zur  Axe,  die  andern  parallel  derselben.  Es  tritt  eben,  wie  wir  das 
schon  beim  Kulkspatb  gesehen  haben,  eine  Thcilung  in  einen  ordentlichen 
und  einen  ausserordentlichen  Strahl  ein.  Der  Brechungsexponent  des  ordent- 
lichen Strahles  ist  1,6471,  der  des  ausserordontlichen  1,5663;  letzterer  ist  also 
grösser.  Daraus  folgt,  dass  die  Wellenlänge  des  ordentlichen  Strahles  A0 
grösser  ist,  als  die  Wellenlänge  des  ausserordentlichen  Strahles  . Stellt 
deshalb 


r = sin  2«  - f- ) 

die  Gleichung  der  bei  der  Eintrittsstelle  in  den  ersten  Krystall  ankotnmenden 
Lichtbewegung  dar,  so  wird  diese  beim  Eintritt  in  den  Krystall  in  die  beiden 
Componenten 


y = cos  u . sin  2*  ^ 
z = sin  tt  . sin  'ln  (j, 


t) 


zerlegt;  jede  dieser  Componenten  durchsetzt  diesen  Krystall  mit  der  ihr  zu- 
kommenden Geschwindigkeit.  Nennen  wir  nun  rf,  die  Dicke  der  ersten  Kry- 
stallplatte,  und  o, , resp.  o, , die  Schwächungen  der  im  einfallenden  Lichte 
gleich  1 gesetzten  Amplitude  in  Folge  der  beiden  Brechungen  beim  Eintritt 
und  Austritt  des  Lichtes,  so  wird,  nachdem  das  Licht  den  ersten  Krystall 
durchsetzt  hat,  die  Gleichung  des  ordentlichen,  parallel  der  Axe  polarisirten 
Strahles 


ö|  cos  a 


sin  2*  (£-•;-£), 


die  des  ausserordentlichen,  senkrecht  zur  Axo  polarisirten  Strahles 

s “ • *,n  " s,n  2n  \T  - X ~ 17)  ’ 

Nachdem  die  Strahlen  so  den  ersten  Krystall  durchlaufen  haben,  treten 
sic  in  den  zweiten  ein,  dessen  Dicke  wir  gleich  d.t  setzen  wollen;  da  aber  die 
Axe  des  zweiten  Kry stalles  sonkreclit  ist  zur  Axe  des  ersten  Krystallcs  und 
ebenso  senkrecht  zu  den  durchtretenden  Strahlen,  da  ferner  bei  der  senk- 
rechten Incidenz  eine  Drehung  der  Schwingungsrichtung  nicht  statttindet, 
so  geschehen  die  Schwingungen  desjenigen  Strahles,  welche  im  ersten  Kry- 
stalle  der  Axe  parallel  waren,  jetzt  senkrecht  zur  Axe,  die,  welche  senkrecht 
zur  Axe  waren,  jetzt  parallel  der  Axe.  Der  Strahl  somit,  der  den  ersten 
Krystall  als  ausserordentlicher  durchsetzte,  geht  durch  den  zweiten  als  ordent- 
licher und  umgekehrt.  Nach  dem  Austritt  aus  dom  zweiten  Krystallc  ist 
daher  die  Gleichung  der  Componente  y 
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• / t X (/(  rf«  \ 

» = ff>  • •*  • cos  <r  . »n  2«  ^ - r - - - -j- J , 

die  der  Componento  z 

b,n  “ • sin  2,1  (r  ~ t.  - 7;  “ 7- ) • 

Dio  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Coinponenten  des  denCom- 
pensator  verlassenden  Lichtes  haben  demnach  in  Brucbthoilen  der  Wellenlänge 
eine  Phasendifferenz 


M = (d. 


»(*-*)• 


Ist  dieser  Ausdruck  positiv,  so  ist  der  senkrecht  zur  Axu  des  ersten  Kry- 
stalls  polarisirte  Strahl  dem  parallel  polarisirten  um  diese  Grösse  voraus , ist 
derselbo  negativ,  so  ist  der  parallel  der  Axe  des  ersten  Krystalls  polarisirte 
Strahl  dem  senkrecht  polarisirten  voraus.  Do  nun  > 7, , so  ist  der  Aus- 
druck negativ,  wenn  d,  > d2,  positiv,  wenn  rl2  •>  rf,.  Do  man  durch  Ver- 
schiebung des  zweiten  Krystalls  diese  Fälle  realisiren  kann,  so  kann  man  auf 
diese  Weise  alle  Arten  polarisirten  Lichtes  erzeugen,  geradliniges,  wenn 

Jij  — 0,  + t “I"  ist,  elliptisches,  wenn  dq  einen  dazwischen  liegen- 

den Werth  hat,  circulares,  wenn  ■dq  = */47  ist  und  gleichzeitig  n = 15“ 
ist,  denn  dann  haben  die  beiden  Componentcn  naeh  dem  Austritt  gleiche 
Amplitude. 


Ebenso  wie  man  mit  dem  Babinet’scben  Compensator  jede  Art  des  ellip- 
tischen Lichtes  erhalten  kann,  ebenso  ist  er  geeignet,  das  elliptische  Licht 
zu  untersuchen,  das  heisst  die  Phasendifferenz  und  das  Verhältniss  der  Ampli- 
tuden der  componirenden  Strahlen  zu  bestimmen.  Es  falle  auf  den  Compen- 
sator ein  elliptisch  polarisirtcr  Strahl,  so  werden  wir  denselben  als  zusammen- 
gesetzt ansehen  können  aus  zweien,  von  denen  der  eine  im  Azimuth  0,  pa- 
rallel der  Axe  der  ersten  Platte,  der  zweite  im  Azimuth  90",  senkrecht  zu  der 
Axe  polarisirt  ist.  Dio  Gleichung  des  ersten  sei 

y = «.sin2«  (A  - f), 

die  des  zweiten 

= 6 . sin  2*  (£-?-£)• 

Wir  lassen  nun  dio  Strahlen  durch  den  Compensator  gehen  und  verschie- 
ben jetzt  die  verschiebbare  Platte  soweit  nach  der  rechten  oder  linken  Seite, 
bis  das  austrotende  Licht  wieder  geradlinig  polarisirt  ist,  was  man  daran 
erkennt,  dass  durch  einen  Kalkspat  h,  der  nur  einen  der  beiden  polarisirten 
Strahlen  hindurchlässt,  das  aus  dem  Compensator  austretende  Licht  in  einer 
bestimmten  Stellung,  in  welcher  seine  Polarisationsebone  mit  dem  Azimuth 
0,  der  Axe  der  ersten  Krystallplatte,  den  Winkel  90  -j-  ß bildet,  ausgclöscht 
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wird.  Die  Polarisationsebene  dos  den  Compcnsator  verlassenden  Strahles 
bildet  dann  mit  der  Axe  der  ersten  Platte  den  Winkel  ß. 

Nach  dem  Durchtritt  durch  den  Compcnsator  werden  die  Gleichungen 
der  beiden  Strahlen 


. u . sin  2 7i 
. b . sin  2 it 


1 

x 

J 


' 1 1 ilt\ 

K " i.  J* 

j < l , dt  \ 

x x;  — 4,  J ’ 


und  daraus,  dass  das  Licht  jetzt  wieder  geradlinig  polarisirt  ist,  folgt,  dass 
die  Phasendifferenz  diesor  Strahlen  entweder  gleich  U oder  * oder  irgend  ein 


Vielfaches  von 
Gleichung 


„ ist.  Zur  nestimmung  von  A haben  wir  demnach  die 


J 

X 

J 

X 


I . df 

' X,  f X„ 

- w - '«  (,1 


+ n 


X 

2X’ 


ii 


l 

21’ 


wo  re  gleich  0 oder  irgend  eine  Zahl  der  natürlichen  Ueilio  sein  kann.  Wel- 
cher dieser  Fülle  vorhanden  ist,  das  lässt  sich,  wenn  ein  elliptischer  Strahl 
vorhanden  ist,  nicht  ohne  weiteres  entscheiden.  Wenn  indess  der  elliptisch 
polarisirte  Strahl  aus  einem  geradlinig  polarisirten  Strahle  entstanden  ist,  so 
lässt  sich  sofort  entscheiden , ob  re  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  von  halben 
Wellenlängen  ist.  Liegt  nämlich  die  Polarisationsebene  des  aus  dem  Compen- 
sator  austretenden  linear  polarisirten  Strahles  in  demselben  Quadranten  als 
jene  des  Strahles,  aus  welchem  das  elliptische  Licht  entstanden  ist,  so  ist 

nach  §.  123  des'ersten  Theiles  re  gleich  0 oder  ein  gerades  Vielfaches  von  *, 
liegt  dagegen  die  Polarisationscbene  in  einem  andern  Quadranten,  so  ist  n 
gleich  1 oderein  ungerades  Vielfaches  von  *.  Es  ergibt  sich  das  unmittel- 
bar daraus,  dass  zwei  senkreeht  zu  einander  polarisirte  Schwingungen  sich  in 
beiden  Fällen,  wenn  ihre  Phascndifferenz  0 oder  * ist,  zu  einer  geradlinigen 

Schwingung  zusammensetzen,  die  aber  im  letzten  Falle  senkrecht  ist  zu  der 
im  ersten.  Da  man  indess  den  Compensator  immer  soweit  verschrauben  kann, 
dass  die  Polarisationscbene  des  ausgetretenen,  Strahles  in  demselben  Quadran- 
ten liegt,  so  kann  man  also  stets  die  Phasendifferenz  gleich  0 oder  einem 

geraden  Vielfachen  von  * machen , und  erhält  dann  einfach 


Welcher  Strahl  dem  andern  voraus  ist,  ergibt  sich  aus  dem  Vorzeichen 
von  A-,  ist  A positiv,  so  ist  der  im  Aziinuth  90"  polarisirte  Strahl  um  A ver- 
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zögert  , ist  A negativ,  der  im  Azimuth  O polarisirte,  denn  im  ersten  Falle  ist 
die  Gleichung  ftlr  z 

* = 1 • 8in  2n  (?  “ f - y)  - » • «n  2*  (t  ~ !LT^)  • 

es  ist  also  so,  als  käme  der  Strahl  von  einem  Punkte,  der  um  A weiter  ent- 
fernt ist,  wie  der  Ausgangspunkt  von  « /;  im  zweiten  Falle,  wenn  A negativ 
ist,  wird 

z = b.s\n*x  ( '.  - ■;  - = b ■ 8in  2*  (r  - X~XJ)  ’ 

der  Strahl  z kommt  von  einem  um  A nähern  Punkte. 


Ausser  der  Phasendifferenz  liefert  uns  der  Compensator  auch  das  Ver- 
hältniss  der  Theilamplituden  a und  b,  aus  dem  Winkel  ß , welchen  die  Pola- 
risationsebene des  austretenden  Strahles  mit  dem  Azimuth  0,  parallel  wel- 
chem die  Coraponente  y des  einfallenden  Lichtes  polarisirt  gedacht  wurde, 
bildet;  da  nämlich  die  Componente  y senkrecht  zum  Azimutke  0,  die  Com- 
ponente  z parallel  demselben  schwingt,  so  folgt 


tang  ß = 


a,  c,  . h 

o,  o,  . n 


h 

a 


Die  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  Polarisationsebene  des  wieder  gerad- 
linig polarisirten  Strahles  mit  dem  Azimuthe  0 bildet,  ist  somit  gleich  dem 
Quotienten  aus  den  Amplituden  des  im  elliptischen  Lichte  senkrecht  und 
paraUel  dem  Azimuth  0 polarisirten  Lichtes. 

Mit  Hülfe  des  Compensators  hat  nun  zunächst  Jaiuin  gezeigt,  dass  dio 
Phasendifferenz  bei  der  totalen  Reflexion,  und  das  Amplitudenverhültniss 
durch  die  Fresnel’schen  Gleichungen  gegeben  ist.  Er  benützte  zu  dem  Zwecke 
ein  rechtwinkliges  Prisma,  dessen  Brechungsexponent  gleich  l,54.r>  war,  und 
liess  Licht  refleetiren,  welches  unter  45°  gegen  die  Einfallsebcne  polarisirt 
war.  Die  Aenderungen  der  Amplitude  und  Phase,  welche  dabei  durch  die 
zweimalige  Brechung  beim  Eintritt  und  Austritt  des  Lichtos  eintritt,  wurde 
direkt  bestimmt.  Quincke  hat  nicht  nur  das  bei  der  gewöhnlichen  totalen 
Reflexion  reflectirte  Licht,  sondern  ebenfalls  bei  den  zwei  auf  einander  geleg- 
ten Prismen  das  in  der  Nähe  der  Berührungsstelle  hindurchgegangene  und 
reflectirte  Licht  untersucht.  Den  Einfluss  der  Brechung  auf  die  Amplitude 
des  Lichtes  zog  er  noch  den  FresncTsehen  Formeln  in  Rechnung.  Ist  das  oin- 
fullende  Licht  im  Azimuth  « polarisirt,  so  ist  die  parallel  der  Reflexionsebene 
polarisirte  Componente  gleich  cos  « , die  senkrecht  polarisirte  gleich  sin  «. 
Ist  nun  der  Einfallswinkel  an  der  ersten  Prismonfläche  AC,  Fig.  142,  gleich 
<p,  der  Brechungswinkel  gleich  cp ' , so  wird  durch  die  erste  Brechung,  nach 
§.  72,  die  Amplitude  beider  Componenten 


2 sin  <p  cos  qp 
cos  « -s — r— <T ; 
8111  [qp  -f  cp  ) ’ 


2 sin  q>  cos  er. 

sin  ci  . ,, 

sin  cp  cos  -f-  sin  <p  cos  ijj 


oder  das  Verhältniss  beider  Amplituden 

cos  « . cos  (<p  — <p')  : sin  ». 


Digitized  by  Google 


Polarisation  dos  refleotirten  und  durchgelassenen  Lichtes. 


§•  74. 


402 


Durch  die  totale  Reflexion  werden  sie 

P . cos  a . cos  ( <p  — q>') : S . sin  «, 


worin,  wenn  die  totale  Reflexion  in  der  gewöhnlichen  Weise  erfolgt,  nach  der 
Fresnel’scbcn  Gleichung  P — p5  -f-  q1  = 1 , 8 = r’  -f-  s*  = 1 ist.  Nach 

dem  Austritt  des  Strahles  aus  der  zwei- 
ng-  na.  teil  Flüche  wird  das  Verhiiltniss  beider, 

da  der  Austrittswinkel  ebenfalls  gleich 
| _ / j)  <p  ist, 

P . cos  a . cos2  (ff  — <f> '}  : S sin  «. 

Ist  nun  nach  dem  Durchtritt  des 
/'/’•  ,JX  Lichtes  durch  den  Comi)ensator  das  Azi- 

y | muth  der  Folarisationsebene  ß,  so  ist 

tangjJ  = |.  tanger-  - { ‘ 
und  daraus 


C 

C» 


¥./ 


/V// 

» ii. 


1 (<p  — V ) 


1 A, 


k = i = . cos’  (* 

7‘  taug « 


P~  tanga  ’w“  VW  f’)- 
Ganz  genau  dieselbe  Gleichung  gibt  auch  das  Amplitudenvcrhiiltniss  des 
senkrecht  und  parallel  polarisirten  Lichtes  im  durchgehenden  Licht  DE. 

Bei  dem  Beginne  der  totalen  Reflexion  ist  nun  nach  Quincke,  entsprechend 
der  Fresnel’schen  Gleichung,  welche  fttr  sin  i — n 

- = — i , d — d ’=*± 


o D~ 
cos 


liefert,  der  Phasenunterschied  - , die  Componente  parallel  der  Einfallscbenc 

polarisirt  gegen  die  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  verzögert.  Mit 
wachsendem  Einfallswinkel  wächst  D für  alle  Stellen  der  Fläche  CB,  erreicht 

ein  Maximum  und  nimmt  wieder  ab,  um  bei  streifender  Incidunz  wieder  * 

zu  werden.  Die  Fresnel’schc  Gleichung  gibt,  die  Werthe  der  Phasendifferenz 
indess  nur  für  den  Rand  des  vorhin  erwähnten  dunklen  Fleckes  und  ausserhalb 
desselben.  Ebenso  ist  auch  nur  dort  k gleich  1 ; bei  demselben  Einfallswinkel 
'ist  das  Aniplitudenverhültniss  k auf  dem  dunklen  Fleck  in  der  Nähe  des  Grenz- 
winkels kleiner  als  1 , nimmt  bei  wachsendem  Einfallswinkel  zu  und  erreicht 
auch  dort  den  Werth  1 ; die  Pbascndifferenz  ist  stets  kleiner  als  am  Rande. 


Auch  das  durch  den  dunklen  Fleck  hindurchgegangene  Licht  ist  stets 
elliptisch  polarisirt,  die  Phasendifferenz  unterscheidet  sich  um  - von  der  des 

an  derselben  Stelle  refleetirten  Lichtes,  das  Amplitudenverhültniss  k ist  in  der 
Nähe  des  Grenzwinkels  grösser  als  1,  und  das  um  so  mehr,  je  dicker  die 
Schicht  ist;  mit  steigendem  Einfallswinkel  i,  das  heisst,  je  weniger  der  die 
Berührungsfläche  durchsetzende  Strahl  gegen  die  Fläche  geneigt  ist,  nimmt 
das  Verhältnias  ab  und  wird  selbst  kleiner  als  1.  Folgende  kleine  Tabelle 
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llisst  diese  Verhältnisse  übersehen,  sie  gibt  die  Werthe  von  k und  D — I)  , 
letztere  in  — für  das  in  der  Mitte  des  dunklen  Flecks  und  am  Rande  durch- 
gelassene  und  reflectirte  Lieht  bei  Flintglas,  dessen  Brecbungsexponent  1,C1G 
ist.  Es  ist  also  n — , 1 , der  Grenzwinkel  38*  14'. 

1 , i ■; 


Mitte 

Kami 

durchgelassen 

reflectirt 

durchgelasscn 

reflectirt 

k 1)  1Y 

k 1)  — J)' 

k D—V 

* j.  V~iy 

beob.  berechn. 

. 

38"  60' 

1,437  0,237 

0,583  2,287 

2,281  0,149 

0,983  2,248  2,252 

; 45° 

1,263  0,452 

0,954  2,408 

1,323  0,594 

1,002  2,588  2,574 

51"  10' 

0,937  0,199 

0,900  2,610 

0,889 1 0,035 

0,998  2,588  ! 2,580 

03"  1' 

0,1*02  0,418 

1,067  | 2,379 

0,581  0,403 

0,984  2,410  2,447 

Eine  Vergleichung  der  letzten  Columne  mit  der  vorletzten  zeigt,  wie 
genau  die  Fresncl’sehen  Gleichungen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen. 
Die  Beobachtungen  zeigen  zugleich , in  welcher  Weise  die  Fresnel’sche  Glei- 
chung zur  Rechnung  verwandt  werden  muss;  dieselbe  gibt  im  Allgemeinen 

für  cos  2*  J>  f einen  negativen  Werth,  der  entsprechende  Bogen  ist  dann 

entweder  um  den  dem  berechneten  Cosinus  entsprechenden  zwischen  0 und 
90°  liegenden  Bogen  i )»  kleiner  oder  grösser  als  n,  da  cos  (sr  — ig)  = cos  {n  -j-  y) ; 
die  Beobachtungen  von  Quincke  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  die  Phasen- 
differenz  durch  den  Bogen  n -(-  y gegeben  ist. 

§.  76. 

Rofloxion  an  Metalion.  Der  Fresnel’schen  Theorie  über  die  Reflexion 
des  Lichtes  folgen  die  Erscheinungen,  welche  das  von  Metallen  reflectirte 
Licht  bietet,  nicht.  Schon  Malus  fand,  dass  der  Einfluss  der  Metalle  auf  dos 
Licht  bei  der  Reflexion  eine  anderer  sei  als  derjenige  durchsichtiger  Körper; 
aus  seinen  ersten  Versuchen  schloss  er,  dass  Metalle  das  Licht  gar  nicht  zu 
polarisiren  im  Stande  seien.  Bald  jedoch  änderte  er  seine  Ansicht,  als  er  fand, 
dass  das  Phänomen  der  Polarisation  theilweise  hervorgebracht  werde,  und 
dass  die  polarisirende  Wirkung  zunehme,  wenn  der  Einfallswinkel  sich  einem 
gewissen  Winkel  nähert.  Der  Unterschied  zwischen  Metallreflexion  und  der 
Reflexion  an  durchsichtigen  Körpern  besteht  demnach  zunächst  darin,  dass  bei 
letzterer,  wenn  der  Einfallswinkel  dom  Polarisationswinkel  gleich  ist,  kein,  oder 
wie  wir  im  nächsten  Paragraphen  zeigen  werden , nur  sehr  wenig  senkrecht 
zur  Einfallsebenc  polarisirtes  Licht  zurttekgeworfen  wird,  während  bei  den 
Metallen  immer  ein  mehr  oder  weniger  beträchtlicher  Theil  desselben  zurück - 
geworfen  wird. 
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Die  umfassendsten  Arbeiten  über  Metallreflexion  haben  Brewster  1 ), 
Neumann  *),  Jamin *)  und  Quincke4)  geliefert.  Wir  theilen  zuerst  die  Beobach- 
tungen Brewster’s  und  deren  Erkliirung  von  Neumann  mit,  und  geben  dann 
die  Bestätigungen  und  weitern  Ausführungen  der  neuern  Beobachter. 

Brewster's  Angaben  sind  im  Wesentlichen  folgende.  Wenn  ein  von  einem 
Metallspiegel  zurückgeworfener  Lichtstrahl  durch  einen  Doppelspath  zerlegt 
wird , so  bemerkt  man , dass  er  zum  Theil  polarisirt  ist.  Die  Polarisation  ist 
am  stärksten  bei  der  Zurückwerfung  an  Bleiglanz,  am  schwächsten  bei  der 
Reflexion  von  Silber.  Der  Winkel , unter  welchem  das  Licht  reflectirt  werden 
muss,  damit  die  Wirkung  am  deutlichsten  hervortritt,  ist  ungefähr  7ö°,  ver- 
ändert sich  jedoch  von  einem  Metalle  zum  andern.  Durch  mehrfache  Reflexion, 
bei  constanter  Einfallsebenc,  nimmt  die  Menge  des  polarisirten  Lichtes  zu,  und 
durch  hinreichend  oft  wiederholte  Reflexion  wird  das  Licht  vollständig  in  der 
Einfallsebene  polarisirt.  Lässt  man  das  Licht  einer  Wach.-kcrzo  von  Stahl- 
platten reflectiren,  so  ist  bei  Einfallswinkeln  zwischen  60°  und  80°  das  Licht 
nach  achtmaliger  Reflexion  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt;  bei 
Bleiglanz , Blei , Kobalt  genügt  eine  geringere  Anzahl , bei  Silber  jedoch  be- 
darf es  einer  bedeutend  grösseren  Anzahl  von  Reflexionen. 

Wendet  man  zu  den  Versuchen  polarisirtes  Licht  an,  dessen  Polarisations- 
ebene mit  der  Einfallsebenc  einen  Winkel  von  45°  bildet,  so  ist  nach  zwei 
Reflexionen  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  das  Licht  wieder  linear 
polarisirt,  wenn  die  beiden  Reflexionsebenen  zusammenfallen.  Der  Einfalls- 
winkel ist  für  jedes  Metall  ein  bestimmter,  für  Stahl  75°,  er  wird  von 
Brewster  der  Winkel  des  Polarisationsmaxiraums  oder  schlechthin  der  Polari- 
sationswinkel  genannt;  man  bezeichnet  ihn  jetzt  gewöhnlich  als  Haupteinfalls- 
winkel. Die  Polarisationsebene  nach  der  zweimaligen  Reflexion  ist  stets  eine 
andere,  und  zwar  liegt  sie  an  der  andern  Beite  der  Einfallsebene,  so  zwar, 
dass  die  Einfallsebene  den  spitzen  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene 
in  der  zweiten  Lage  mit  der  in  der  Lage  vor  der  Reflexion  bildet,  schneidet. 

Nach  einer  Reflexion  ist  das  Licht  weder  gewöhnliches  Lieht,  noch  ge- 
radlinig polarisirtes.  Ersteres  kann  es  deshalb  nicht  sein , weil  cs  nach  einer 
zweiten  Reflexion  geradlinig  polarisirt  ist.  Lässt  man  das  zweimal  reflectirte 
Licht  noch  ein  drittes  Mal  reflectiren , so  wird  es  wieder  ebenso  beschaffen 
wie  nach  der  ersten  Reflexion,  durch  eine  vierte  Reflexion  wieder  geradlinig 
u.  s.  f.,  so  dass  das  Licht  immer  nach  einer  geraden  Anzahl  von  Reflexionen 
geradlinig,  nach  einer  ungeraden  Anzahl  jedoch  theil  weise  polarisirt,  ist  wie 
nach  einmaliger  Refloxion. 


1)  Brncster,  Biot,  Traitd  de  physique.  T.  IV.  p.  580.  1810.  Philosophien!  Trans- 
actions.  1830.  p.  II.  p.  287.  Poggend.  Aunal.  Bd.  XXI. 

2)  Neumann , Poggend.  Aunal.  Bd.  XXVI.  Bd.  XL. 

3)  Jamin,  Aunales  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  T.  XIX  et  XXII. 

4)  Quincke,  Poggend.  Annnl.  Bd.  CXXV1II. 


Digitized  by  Google 


8-  70. 


Kctlexion  an  Metallen. 


405 


Brewstor  schon  nannte  das  einmal  reflectirte  Licht  olliptiscb  polarisirt ; 
er  verband  jedoch  mit  dieser  Bezeichnung  einen  ganz  andern  Begriff,  wie  wir 
nach  dem  Vorgänge  Fresnel’s  damit  verbinden. 

Neumann  zeigte  indoss,  dass  das  Licht  in  der  That  elliptisch  polarisirt 
ist,  das  heisst,  dass  die  Aetliertheilchen  in  elliptischen  Bahnen  sich  bewegen. 
Er  wies  nach,  dass  die  sämmtliehen  von  Brewster  beobachteten  Thatsachen 
sieh  aus  folgenden  zwei  Grundsätzen  erklären  lassen: 

1)  Die  Intensität  eines  von  einer  Metallflüche  reflectirten  Lichtstrahles 
ist  verschieden,  je  nachdem  seine  Polarisationsebene  in  der  Einfallsebene  lag, 
oder  zu  ihr  senkrecht  war.  In  dieser  Hinsicht  verhalten  sich  die  Metalllläcben 
wie  die  Oberflächen  durchsichtiger  Körper  bei  der  partiellen  Reflexion , nicht 
wie  bei  der  totalen  Reflexion.  Das  Verhältnis  der  Intensitäten  der  parallel 
und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  reflectirten  Strahlen  hängt  ab  von 
dem  Einfallswinkel,  und  zwar  wird  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlen, 
welche  senkrecht  zur  Einfallsebeno  polarisirt  sind , am  kleinsten , wenn  der 
Einfallswinkel  dem  Polarisationswinkel  gleich  ist,  ohne  jedoch  jemals  gleich 
Null  zu  werden.  Von  diesem  Einfallswinkel  nimmt  ihre  Intensität  zu,  sowohl 
wenn  der  Einfallswinkel  grösser  wird,  als  wenn  er  kleiner  wird;  wenn  der 
Winkel  0"  oder  90"  wird,  so  ist  ihre  Intensität  gleich  derjenigen  der  parallel 
der  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen. 

2)  Zwei  an  einer  Metallfläche  reflectirte  Strahlen,  deren  einer  parallel, 
der  andere  senkrecht  gegen  diu  Einfallsebene  polarisirt  ist,  verhalten  sich  so, 
dass  der  eine,  nämlich  der  parallel  polarisirte  dem  andern  um  den  Bruclithcil 
einer  Undulationslänge  voraus  ist;  in  so  weit  ist  also  die  Metallreflcxion  der 
totalen  Reflexion  ähnlich.  Bei  dem  Winkel  des  Polarisationsmaximums  betrügt 
die  Verzögerung  immer  eine  viertel  Wellenlänge. 

Es  ist  leicht  zu  zeigen,  wie  hieraus  die  Erscheinungen  sich  den  Brcwster’- 
schen  Beobachtungen  gemäss  ergeben. 

Wie  wir  in  §.  123  des  ersten  Theiles  sahen,  geben  zwei  senkrecht  gegen 
einander  gerichtete  Schwingungen , wenn  sie  mit  irgend  einer  Phasendifferenz 
Zusammentreffen,  oder  zwei  senkrecht  gegen  einander  gerichtete  Schwingun- 
gen verschiedener  Intensität  bei  einer  Phasendifferenz  von  Wellenlänge 
durch  Interferenz  zu  einer  elliptischen  Bewegung  dos  von  beiden  G'omponen- 
ten  gleichzeitig  getroffenen  Punktes  Anlass.  Wenn  demnach  bei  der  Reflexion 
von  Metallen  die  Schwingungen  des  der  Einfallsebene  parallel  polarisirten 
Lichtes  immer  eine  grössere  Intensität  haben  als  diu  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirten  Strahlen,  so  muss,  wenn  die  Strahlen  durch  Reflexion  zu- 
gleich eide  Phasendifferenz  erhalten,  immer  durch  dieselbe  elliptisch  polarisirtes 
Licht  entstehen. 

Wenn  nun  bei  der  Reflexion  polarisirten  Lichtes,  dessen  Polarisationsebene 
, unter  einem  Winkel  von  45"  gegen  die  Einfallsebene  geneigt  ist,  unter  einem 
bestimmten  Winkel  die  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen  gerade  eine  viertel 
Wellenlänge  beträgt,  so  erlkcilt  eine  zweimalige  Reflexion  denselben  die 

W’CLuntu,  Physik  II.  2.  Attll.  jjq 
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Phasendifferenz  von  einer  halben  Wellenlänge.  Durch  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Struhlen  muss  dann  wieder  geradlinig  polarisirtes  Lieht  entstehen. 
Wäre  die  Amplitude  beider  Schwingungen  dieselbe,  so  mllsste  die  Richtung 
der  Schwingungen  senkrecht  sein  zu  derjenigen,  welche  die  Schwingungen 
des  einfallenden  Lichtes  besassen,  oder  die  Polarisationsebene  müsste  um  90" 
gedreht  sein , die  Einfallsebene  müsste  den  Winkel , welchen  die  Polarisations- 
ebene  in  ihrer  neuen  Lago  mit  der  frühem  bildet,  halbiren.  Ist  die  Ampli- 
tude kleiner  in  den  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Strahlen,  so  muss 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  weniger  als  9(1°  betragen.  Die  Brewster'- 
sehen  Beobachtungen  haben  letzteres  ergeben. 

■ Bei  einer  nochmaligen  Reflexion  wird  die  Phasendifferenz  wieder  um 
eine  viertel  Wellenlänge  zunehinen,  das  geradlinig  polarisirte  Licht  wird  also 
wieder  elliptisch  polarisirt,  bei  einer  vierten  Reflexion  wird  die  Phasendiffe- 
renz eine  ganze  Wellenlänge,  das  Licht  also  wieder  geradlinig  polarisirt. 
Ueberhaupt  muss  nach  einer  ungeraden  Anzahl  von  Reflexionen  das  Licht 
elliptisch,  nach  einer  geraden  Anzahl  geradlinig  polarisirt  sein,  wie  es  die 
Brewster’schen  Beobachtungen  ergeben. 

Da  aber  die  zur  Einfallsebene  senkrecht  polarisirte  Componente  der 
Strahlen  eine  stärkere  Schwächung  der  Amplitude  erhalten,  so  muss  auch 
nach  den  mehrfachen  Reflexionen  die  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lich- 
tes der  Reflexionsebene  immer  näher  rücken , und  wenn  die  Reflexionen  oft 
genug  wiederholt  sind,  so  dass  die  zur  Einfallsebene  senkrecht  polarisirte 
Componente  verschwindet,  mit  der  Polarisationsebene  Zusammenfällen.  Die- 
selbe Anzahl  von  Reflexionen  muss  dann  aber  bei  Anwendung  unpolarisirten 
Lichtes  bewirken,  dass  das  Licht  vollständig  in  der  Einfallsebene  polarisirt 
sei.  Auch  das  zeigen  die  Versuche  Brewster’s,  indem  er  fand,  dass  bei  der 
Reflexion  von  Stahl  ein  unter  dem  Azimuthe  45°  polarisirter  Strahl  nach  acht- 
maliger Reflexion  ganz  in  der  Einfallsebene  polarisirt  war,  und  dass  ebenso 
gewöhnliches  Licht  nach  einer  gleichen  Anzahl  Reflexionen  geradlinig  und 
der  Einfallsebene  parallel  polarisirt  war. 

Quincke  benutzte  zu  seinen  Versuchen  hauptsächlich  den  Babinot'schen 
Compensator,  mit  welchem  man,  wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  sahem 
direkt  den  Phasenunterschied  der  beiden  Componenten  und  dos  Amplituden- 
veihültniss  derselben  erhält.  Ist  das  einfallende  Licht  unter  dem  Azimuthe  er 
polarisirt,  so  sind  seine  beiden  Componenten  sinn  und  cos  o,  erstere  senk- 
recht, letztere  parallel  der  Einfallsebene  polarisirt.  Wird  erstere  nach  der 
Reflexion  S . sin  ir,  letztere  P . cos  <r,  und  nennen  wir  das  Azimuth  der  Pola- 
risationsebenc , wenn  der  elliptisch  polarisirte  Strahl  durch  den  Babinet’schen 
Compensator  wieder  in  geradlinig  polarisirten  verwandelt  ist  ß , so  ist 

tang  ß — p ' tang  a = k • tang  «. 

f.  = taug  ff  _ 
tang  « 
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Gibt  man  dem  einfallenden  Liebte  das  Polarisationsazimuth  45",  so  ist 
tang  a = 1 und  k = tang  ß. 

Das  Azimuth  ß nennt  man  das  Azimuth  der  wiederhergestellten  Polarisa- 
tion, und  in  dem  Palle,  dass  der  Einfallswinkel  der  Polarisation» - oder 
Haupteinfallswinkel  ist,  das  liauptazimuth.  Die  Tangente  des  Hauptazimutbs 
gibt  das  Verhältnis»  k in  dem  Falle,  wo  das  Lieht  der  geradlinigen  Polarisa- 
tion am  nächsten  kommt,  weil  &’  dort  seinen  kleinsten  Werth  hat. 

Aus  den  Versuchen  von  Quincke  und  ähnlichen  von  Jnmiu  ergibt  sich 
nun , dass  die  Phasendifferenz  zwischen  den  beiden  Componenten  für  senk- 
rechte Incidenz  gleich  Null  ist,  dass  aber,  sobald  der  Einfallswinkel  von  Null 
verschieden  ist,  der  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirte  Strahl  hinter 
dem  parallel  polarisirten  zurückbleibt , und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der 
Einfallswinkel  ist;  wird  derselbe  gleich  dem  Haupteinfallswinkel  11,  so  ist 

die  Phasendifferenz  gleich  i,  und  von  dort  bis  zum  Einfallswinkel  90°  wächst 

sie  bis  auf  * • 

Ebenso  bestätigen  diese  Versuche  die  Sätze  Neumann's  Uber  das  Ampli- 
tudenverhältniss  der  beiden  reflectirten  Componenten , fUr  senkrechte  Incidenz 
ist  k — 1 , nimmt  dann  ab  bis  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Haupteinfalls- 
' winkel  ist,  und  wächst  dann  wieder  bis  1 , wenn  der  Einfallswinkel  gleich  90° 
geworden  ist.  So  gibt  Jumin  durch  direkte  Messungen  folgende  Werthe  der 
von  Stahl  reflectirten  Amplituden: 


Einfallswinkel 

S 

P 

k 

85° 

0,719 

0,961 

0,756 

80° 

0,647 

0,945 

0,578 

75° 

0,566 

0,946 

0,598 

70° 

0,545 

0,915 

0,595 

60° 

0,630 

0,897 

0,703 

40° 

0,688 

0,780 

0,880 

20° 

0,770 

0,780 

0,988. 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Beobachtungsreihe  von  Quincke  fUr  die 
Reflexion  auf  Silber;  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  des  Azimuths 
der  wieder  hergestellten  Polarisation  und  der  Phasendiflerenz  <5  sind  nach  den 
gleich  zu  besprechenden  Gleichungen  von  Cauchy  erhalten.  Das  einfallende 
Licht  war  unter  dem  Azimuth  45°  polarisirt,  bei  der  Beobachtung  wurde  vor 
das  Auge  ein  rothes  Glas  gehalten. 


SO* 
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Einfallswinkel 

t 

Tt 

C* 

es  1 

£.  1 

k = tang  (i 

ß her. 

<V  in 
beob. 

X 

4 

ber. 

25" 

45°  59' 

1 ,023 

44»  49' 

0,039 

; 

0,070  I 

35° 

44»  45' 

0,991 

44"  37' 

0,1G6 

0,143 

45° 

43"  44' 

0,967 

44°  22' 

0,248 

0,249 

55" 

43°  12' 

0,939 

44"  1 1 ' 

0,389 

0,404 

G5" 

43°  45' 

0,957 

43" 30' 

0,C19 

0,633 

74®  50'  j 

43»  20' 

0,943 

43»  20' 

1 

1 

80" 

44«  2' 

0,907 

43"  29' 

1,202 

1 ,267 

85« 

45"  14' 

1,008 

44»  3' 

1,621 

1,613 

Auf  Grund  der  Brewster'schen  Beobachtungen  schon  hallen  Neumann  ') 
in  weiterer  Ausführung  der  vorhin  angeführten  Sätze  und  unter  Anwendung 
der  Fresnel’schen  Reflexionstheorie  und  später  Cauchy2)  Gleichungen  gegeben, 
welche  das  Verhältniss  der  Amplituden  und  die  Phasendifferenz  der  beiden 
C'omponenten  bei  metallischer  Itcflexion  zu  berechnen  gestatten,  wenn  der 
Haupteinfallswinkel  und  das  Hauptazimuth  bekannt  sind.  Quincke  lrat  mit 
seinen  Messungen  diu  Gleichungen  von  Cauchy  verglichen,  denen  er  folgende, 
mit  der  ihnen  von  Bisenlohr  3)  gegebenen  bis  auf  verschwindende  Grössen 
übereinstimmende  Gestalt  gab.  Ist  <5  die  Phasendifferenz,  ß das  Azimuth  der 
wieder  hergestellten  Polarisation  für  den  Einfallswinkel  i,  so  wird 

tang  4 * 2*  = sin  2*  ’ ten8  ' ‘»"8  = sinT.Sgi/) 

CO  nn  • , siu  » . tang  i \ 

cos  2p  = cos  271  ■ sm  [ 2 arc  • tang  = — — . . — . ~n  I , 
r \ ö sin  11  . tang  11 J ’ 

worin  B das  Hauptazimuth  und  H den  Haupteinfallswinkel  bedeuten. 

Wie  obige  Tabelle  ergibt,  und  wie  Quincke  weiter  gezeigt  hat,  werden 
<5  und  ß durch  diese  Gleichungen  mit  befriedigender  Genauigkeit  wiederge- 
geben, wenn  man  dicke  Metallplatten  anwendet;  diese  Uebereinstimmung  zeigt 
sich  auch  dann,  wenn  man  das  Licht  von  dem  Metall  nicht  in  Luft,  sondern 
in  irgend  ein  anderes  durchsichtiges  Medium  refleetiren  lässt,  natürlich  mit 
dem  für  dieses  Mittel  gültigen  Hauptazimuth  und  Haupteinfallswinkel.  Beide 
sind  im  Allgemeinen  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Brechungsexponent  des 
Mittels  ist,  in  welchem  diu  Reflexion  stattfindet. 


1)  A icumanu  a.  a.  0.  und  Wild,  Neue  Denkschriften  der  Schweizerischen  Gesell- 
schaft der  Naturwissenschaften,  lld.  XV.  p.  20. 

2)  Cauchy,  Comptes  Rcndus.  VIII.  p.  5G0.  Cauchy  gab  die  Gleichungen  ohne 
Ableitung;  letztere  geben  Beer,  l’oggend.  Annal.  Bd.  XCI  u.  XCII.  Friedrich  Bisen 
lohr,  l’oggend.  Annal.  Bd.  CIV. 

3)  F.  Jiiseiihhr  n a.  O.  p.  372. 
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Ebenso  gut  stimmen  indess  mit  den  Versuchen  von  Quincke  die  Glei- 
chungen von  Neumann,  obwohl  denselben  ganz  andere  Hypothesen  zu  Grunde 
liegen,  wie  das  Jochmann  ')  nachgewiesen  hat.  Daraus  folgt,  dass  wir  aus 
dieser  Uebereinstimmung  nicht  die  Richtigkeit  der  einen  oder  andern  Theorie 
sehliessen  dürfen. 

Gegen  diese  Richtigkeit  spricht  auch  ein  anderer  Umstand ; bei  den  theo- 
retischen Ableitungen  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Reflexion  in  der  Grenzfläche 
des  Mctalles  stattfinde;  aus  den  Versuchen  von  Quincke’)  ergibt  sich  aber, 
dass  das  nicht  der  Fall  ist,  dass  auf  die  Reflexion  auch  die  unterhalb  der 
Grenzfläeho  liegenden  Schichten  von  Einfluss  sind.  Stellt  man  niimlich  in  der 
schon  früher  erwähnten  Weise  keilförmige  Silberschichten  auf  Glas  her,  und 
lässt  von  diesen  an  verschiedenen  Stellen  Licht  reflcctiren,  so  findet  man 
Hauptazimuth  und  Hauptcinfallswinkel  je  nach  der  Dicke  der  Schicht  ver- 
schieden. So  erhielt  Quincke  z.  B.  an  zwei  Silberplatten  folgendo  Werthe: 


Silberplatte  No.  51  Silberplatte  No.  52 


Dicke 

• H 

B 

Dicke 

7/ 

B 

der  Schicht 

der  Schicht 

O''"", 000014 

72°  4' 

21«  1' 

0",m,  OOUOI5 

70" 

24"  25' 

0mm, 000024 

72"  7 ' 

33°  58' 

0,nm, 000043 

71"  22' 

40«  46' 

0,,,m, 000040 

72°  6' 

‘ 38"  32' 

0mm, 000060 

71"  13' 

45*  7'. 

0mn\ 000047 

72"  13' 

42"  38' 

0™"’, 000075 

71"  47' 

45"  30' 

0™", 000055 

72«  27' 

43°  57 ' 

Man  sieht,  wie  mit  steigender  Dicke  sowohl  Hauptcinfallswinkel  als 
Hauptazimuth  wachsen,  ein  Beweis,  dass  das  Licht  bei  der  Reflexion  von  Me- 
tallen ebenso  wie  bei  der  totalen  Reflexion  in  das  zweito  Mittel  eindringt. 

Wir  haben  bisher  bei  Betrachtung  der  Erscheinungen  des  rcflectirton 
Lichtes  die  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von  der  Wellenlänge  ausser  Acht 
gelassen;  schon  Brewstcr  fand  indess,  dass  der  Haupteinfallswinkel  von  der 
Farbe  des  Lichtes -abhängig  sei,  und  Jamin1 2 3)  hat  für  eine  Anzahl  Metalle  die 
Haupteinfallswinkel  und  Hauptazimuthc  für  die  verschiedenen  Farben  be- 
stimmt. Er  wandte  dnzu  dio  Methode  von  Brewster  an,  indem  er  den  Ein- 
fallswinkel aufsuchte,  der  nach  zweimaliger  Reflexion  das  Licht  geradlinig 
polarisirte  und  dann  das  Azimuth  der  wieder  hergestellten  Polarisation  be- 
obachtete. Der  so  gefundene  Einfallswinkel  ist  der  Hauptcinfallswinkel;  das 
Hauptazimuth  erhält  nmn  daraus  auf  folgende  Weise.  Ist  das  Azimuth  des 
einfallenden  Lichtes  « , so  werden  die  Componcnten  nach  der  ersten  Reflexion 


1)  Jochmann , Poggend.  Annnl.  Bd.  CXXXVl. 

2)  Quincke,  Poggend.  Annal.  Bd.  CXXIX. 

3t  Jamin . Annalcs  de  cbiui.  et  de  phys.  3.  Ser.  T.  XXII.  Poggend.  Annal.  Kr- 
gänzungsbaud  II. 
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5-  75. 


S . sin  «,  V . cos  «,  n»eli  der  zweiten  in  derselben  Einfnllsebene  stattfinden- 
den  Reflexion  werden  sie  Sr  sin  « und  ln  . cos  er.  Ist  nun  ß,  das  Azimuth  der 
wieder  hcrgcstcllten  Polarisation , so  wird 

ffi 

tang  ß2  — j,t  • tang  « — k!  • lang  u 


k 


tang  ßi 
tang  « 


= tang  B. 


Folgende  Tabelle  enthält  einige  der  von  Janiin  gegebenen  Werthe: 


Farbe 

Silber 

Glocken- 

metalt 

Stahl 

Zink 

- 

Spiegelfolie 

11 

B 

H 

B 

H 

B 

H 

B 

H 

B 

Roth 

76“ 

0' 

40"  59' 

74“  15' 

28“  46' 

77“ 

4' 

16“  29' 

75“ 

11' 

17“ 

»' 

76»  14' 

28"  37' 

D 

72“ 

30' 

40"  9' 

73"  28' 

28°  24' 

76“ 

40’ 

16°  48' 

74“ 

27' 

18" 

45' 

74“  7' 

27"  21' 

E 

71" 

30' 

40"  19' 

72"  20' 

25“  31' 

75“ 

47' 

17"  30’ 

73° 

28' 

21“ 

13' 

73“  35' 

25°  52' 

V 

60“ 

34' 

30»  46' 

71°  21' 

23“  55' 

75" 

8' 

18“  29' 

72° 

32' 

22° 

73“  4' 

26"  15' 

H 

66° 

12' 

39“  50’ 

70"  2' 

23"  21' 

74" 

32' 

20“  7' 

71“ 

18' 

25“ 

18' 

71"  56' 

28“  0’« 

Bei  allen  Metallen  nehmen  die  Hauptcinfallswinkel  ab,  wonn  die  Wellen- 
länge kleiner  wird,  ein  Verhalten,  welches  sie  wesentlich  von  demjenigen 
der  durchsichtigen  Körper  unterscheidet,  bei  welchen  für  den  Polarisations- 
Winkel  die  Beziehung  besteht 

tang  i = n, 

bei  welcher  somit  der  Polarisationswinkel  mit  abnehmender  Wellenlänge  zu- 
nimmt. Will  man  diese  Relation  auch  für  den  Haupteinfallswinkel  der  Me- 
talle gelten  lassen,  so  würde  man  daraus  folgern  müssen,  dass  bei  Metallen, 
wie  beim  Jodgas,  die  Dispersion  eine  umgekehrte  wäre,  dass  filr  diese  das 
violette  Ende  des  Speetrums  das  weniger  brechbare  wäre. 

In  Bezug  auf  die  Werthe  von  B unterscheiden  sich  die  Metalle  in  drei 
Kl  assen : 1)  Für  Silber,  Glockenmetall  und  ebenso  für  Gold,  Kupfer  und 
Messing  nimmt  der  Werth  von  B vom  Rothen  bis  zum  Violetten  stetig  ab. 
2)  Für  Stahl  und  Zink  nimmt  der  Werth  von  B vom  Rothen  zum  Violetten 
stetig  zu.  3)  Für  Spicgelmetall  nimmt  B ab  bis  zum  Grünen  und  wächst  dann 
wieder,  so  dass  es  an  den  Grenzen  des  Speetrums  nahezu  denselben  Werth  hat. 

Quincke1)  hat  in  Verfolgung  seiner  Versuche  über  den  Einfluss  der  Mc- 
tnlldieke  auf  das  reflectirte  Licht  ebenfalls  das  in  die  Metalle  eingedrungene 
Licht  untersucht,  und  ist  dabei  zu  höchst  merkwürdigen  Resultaten  gelangt, 
die  uns  zu  der  Ansicht  zwingen,  dass  das  Verhalten  des  Lichts  in  Metallen 
durchaus  keine  Aehnlichkeit  mit  dem  in  durchsichtigen  Körpern  hat.  Metall- 
schichten, Silber,  Gold,  Platin',  von  so  geringer  Dicke , dass  das  Licht  die- 
selben durchdringen  konnte,  stellte  er  in  ähnlicher  Weise  dar,  wie  wir  cs 


1)  (Jfuiuckc,  l’oggend.  Annal.  tid.  C'XXIX.  p.  177  fl'. 
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§.  66  bereits  erwähnten1).  Die  Dicke  derselben  wurde  theils  aus  der  Zeit 
bestimmt,  während  welcher  sich  das  Metall  auf  dem  Glase  abgesetzt  hatte, 
theils  aus  der  Farbe  der  Newton'schen  Ringe,  welche  eino  Luftschicht  von 
derselben  Dicke  wie  das  Metall  gab.  Filr  Silber  endlich,  welches  zu  den  Ver- 
suchen hauptsächlich  angewandt  wurde,  bestimmte  er  die  Dicke,  indem  er 
das  Silber  durch  Auflegen  von  Jod  in  Jodsilber  verwandelte  und  in  diesem 
dann  die  Farben  dünner  Blättchen  beobachtete. 

An  keilförmigen  Metallschichten  zeigten  sich  dann  in  der  That  ähnliche 
Erscheinungen,  wie  wenn  die  Metallschicht  eine  Luftschicht  wäre  zwischen 
zwei  für  die  New'ton’schen  Farbenringe  eingerichtefcn  Gläsern.  Sah  man  näm- 
lich auf  eine  solche  Schicht  herab  oder  durch  dieselbe  hindurch,  so  erschienen 
helle  und  dunkle  Streifen,  und  zwar  fand  man  stets  bei  den  Dicken 

E„  Et  Et 

im  roflectirtcn  Liebt  dunkel  hell  dunkel  hell 

im  durchgehenden  Licht  hell  dunkel  hell  dunkel 

wo  die  Dicken  mit  steigender  Ordnungszahl  zunehmen.  Bei  grüssern  Dicken 
waren  keine  Interferenzstreifen  mehr  wahrzunehmen. 

In  einer  Beziehung  zeigten  indess  die  Interferenzstreifcn  einen  wesent- 
lichen Unterschied  gegenüber'donjenigen  in  durchsichtigen  Medien;  für  diese 
haben  wir  gesehen,  dass  die  Dicke  der  Schicht,  bei  welcher  ein  bestimmter 
Streifen  erscheint,  abhängig  ist  von  dem  Einfallswinkel  und  von  der  Wellen- 
länge des  angewandten  Lichtes  (§.  58).  Bei  den  Interferenzstreifcn  in  der 
Metallschicht  war  die  Lage  derselben,  und  somit  die  Dicke  der  Schicht  für 
alle  Einfallswinkel , und  der  Abstand  der  hellen  oder  dunklen  Streifen  Für  alle 
Wellenlängen  derselbe. 

Wollte  man  nun  auf  Metalle  die  für  durchsichtige  Substanzen  gültigen 
Sätze  anwenden,  so  würde  aus  den  letzten  Erfahrungen  sich  ergeben,  dass 
unter  welchem  Winkel  das  Lieht  auch  auf  das  Metall  fällt,  der  Brechungs- 
winkel immer  derselbe  sein  muss,  oder  wenn  man  es  nach  dem  für  durchsich- 
tige Substanzen  geltenden  Brechungsgesetz  ausspreohen  will,  der  Brechungs- 
exponent müsste  proportional  dem  Sinus  des  Einfallswinkel  sein.  Ferner,  da 
der  Abstand  der  Streifen  nicht  von  der  Wellenlänge  abhängt , so  müsste  der 
Brechungsexponent  für  alle  Farben  derselbe  sein. 

Entsprechend  dem  Verhalten  durchsichtiger  Körper  verhielten  sich  die 
Dicken  Et  : E2  : E3  wie  1 : 2 : 3,  nur  war  stets  Et  < 2 Et . Man  kann 
daraus  schlicssen,  dass  das  Licht  */4  I in  das  Metall  eindringt  und  aus  dem 
Innern  wieder  zu rückgeworfen  wird.  Durch  Messung  der  Schichtdicke  kann 
man  dann  die  Wellenlänge  und  aus  dieser  den  Brechungsexpononten  des  be- 
treffenden Metalles  berechnen.  Für  verschiedene  Silberplatten  fand  Quincke 
so  für  iv,  Wcrthe,  die  zwischen  0,000061  und  0, 000006  lagen,  woraus  für  mittlere 
Strahlen,  deren  Wellenlänge  in  Luft  0,00055  ist,  Wertho  der  Wellenlängen 

I)  (Quincke,  I’oggcud.  Annal.  ltd.  CXXIX.  p.  44  ff. 
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zwischen  0,000081  und  0,000014,  also  Breebungscxponentcn  zwischen  6,7  und 
12,5  sich  ergeben,  Wcrthe,  dio  alle  sonst  gefundenen  llrechungsoxponenten 
weit  übersteigen. 

Nach  andern  Methoden  hat  Quincke  l)  an  denselben  Platten  indess 
Brechungsexponenten  gefunden , die  kleiner  sind  als  1 . Denn  brachte  er  in 
eines  der  beiden  interferirendon  Bündel  des  Jamin'schen  Interfcrentialrefractors 
eine  Glasplatte,  in  das  andere  eine  genau  ebensolche  versilberte  durchsichtige 
Platte,  so  wurden  dio  Interferenzstreifen  nach  der  dem  Metall  abgewandten 
Seite  verschoben.  Daraus  ergibt  sich  das  merkwürdige  Resultat-,  dass  dio 
Phase  des  Lichtstrahls  bei  dem  Durchgänge  durch  das  Metall  beschleunigt 
wird.  Diese  Beschleunigung  ergab  sich  um  so  grösser,  je  dicker  das  Metall 
war,  sie  erreichte  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel  einen  Maximal werth 
und  war  für  parallel  der  Einfallsebeno  polarisirtes  Licht  grösser  als  für  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht. 

Bestimmt  man  die  Dicke  des  Metalls,  welches  von  dem  Lichte  durch- 
drungen werden  kann , so  Gndet  man  dieselbe  für  alle  Farben  gleich  gross, 
bei  Silber  für  senkrochte  Incidenz  grösser  als  O""”, 000112.  Für  Licht  senkrecht 
zur  Einfallsebcne  polarisirt  bleibt  die  Tiefe  für  alle  Incidenzcn  ziemlich  die- 
selbe, für  Licht  parallel  der  Einfallsebene  polarisirt  nimmt  dio  Tiefe  mit 
dem  Einfallswinkel  ab. 

Nach  don  letzten  Erfahrungen  werden  bei  dom  Eindringen  des  Lichtes  in 
Metalle,  sobald  der  Einfallswinkel  von  Null  verschieden  ist,  Phase  und  Am- 
plitude der  zu  einander  senkrecht  polarisirten  Componentcn  des  eindringenden 
Lichtes  verschieden  geändert;  lässt  man  deshalb  im  Azimuth  « linear  polari- 
sirtes Licht  durch  eine  Mctallplatto  hindurchgehen,  so  muss  dasselbe  elliptisch 
polarisirt  werden.  In  der  That  fand  Quincke2)  bei  der  Untersuchung  des  von 
dünnen  Silber-,  Gold-  und  Platinsehiehtcn  durchgelasscnen  Lichtes  mittels 
des  Babinct’ sehen  Compensators,  dass  die  _L  zur  Einfallsebeno  polarisirte 
Componente  stets  gegen  die  ||  derselben  polarisirte  verzögert  ist,  wie  bei  dem 
von  Metallen  reflectirten  Lichte,  und  dass  die  Phasendifferenz  und  das  Vur- 
S 

hältniss  p mit  wachsendem  Einfallswinkel  continuirlich  zunimmt.  Ein  ein- 
faches Gesetz  für  diese  Zunahme  der  Phasendifferenz  und  des  Amplituden- 
verhältnisses bei  dem  von  Metallen  durchgelassenen  Lichto  war  nicht  zu 
erkennen. 

§.  76. 

Elliptische  Polarisation  boi  gewöhnlicher  Rofloxion.  Nach  den 
Arbeiten  Fresnel’s  und  den  sio  bestätigenden  Versuchen  Browsler's  nahm  man 
anfänglich  an,  dass  zwischen  der  Reflexion  an  Metallen  und  jener  an  durch- 


J)  Quincke,  I’oggend.  Annal.  Bd.  CX1X.  p.  370.  CXX.  p.  002. 
2)  Quincke,  Poggcnd.  Annal.  Bd.  CXIX. 
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sichtigen  Medien  ein  wesentlicher  Unterschied  vorhanden  sei,  dass  bei  den 
durchsichtigen  Medien  ,'  so  lange  der  Einfallswinkel  kleiner  als  der  Polarisa- 
tionswinkel sei,  die  senkrecht  und  parallel  der  Einfallsebene  polarisirten 
Componcnten  ganz  ohne  Phoscndifferonz  reflectirt  würden,  dass  wenn  der 
Einfallswinkel  dein  Polarisationswinkel  gleich  sei,  entsprechend  der  Gleichung 

s = _ tang  (i  — r) 
taug  (»'-fr)’ 

die  reflectirte  Amplitude  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes 
gleich  Null  werde,  und  dass  wenn  der  Einfallswinkel  noch  grösser  als  der 
Polarisationswinkel  wird,  dio  beiden  reflectirten  Componcnten  die  Pliasen- 
differenz  einer  halben  Wellenliinge  erhalten,  da  wenn  i — (—  >•  > 90",  tang (i -f- r) 
negativ  wird. 

Indess  schon  Browster  ')  selbst  fand , dass  besonders  bei  der  Reflexion 
an  stark  brechenden  Medien  das  unter  dem  Polarisationswinkel  zurück- 
geworfene Lieht  nicht  vollständig  polarisirt  sei,  eine  Beobachtung,  welche 
A.  Seebeck*)  bei  der  Untersuchung  des  von  Diamant  und  Zinkblende  zurttck- 
geworfenon  Lichtes  bestätigte.  Wenige  Jahre  später  machte  Airy  ähnlicho 
Beobachtungen  am  Diamant , und  er  schloss  bereits  daraus  ®) , dass  das  vom 
Diamant  zurückgeworfeno  Licht  ähnlich  dem  von  Metallen  zurückgoworfenen 
elliptisch  polarisirt  sei,  dass  somit  die  Phascndifferenz  der  senkrecht  und 
parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  vom  Diamant  reflectirten  Componenten 

mit  wachsendem  Einfallswinkel  von  0 bis  zunehme,  und  dass  bei  dem  Pola- 
risationswinkel, den  Jamin  später  Haupteinfallswinkel  nannte,  die  Phasen- 
differenz gleich  — wäre,  gerade  wie  bei  den  Metallen.  In  einem  Punkte 

unterscheidet  sich  indess  die  Reflexion  bei  dem  Diamant  von  derjenigen  an 
Metallen;  während  bei  den  letztem  die  Zunahme  der  Phasendifferenz  stetig 
mit  wachsendem  Einfallswinkel  erfolgt,  ist  sie  bei  dem  Diamant  bis  zu  Ein- 
fallswinkeln, die  nur  wenige  Grade  vom  Polarisationswinkel  ab  weichen,  un- 
merklich,  sie  wächst  dann  rasch  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels,  zunächst 

bis  * , wenn  derselbe  erreicht  ist,  und  dann  auf  fast  *-,  wenn  derselbe  nur 
um  wenige  Grade  überschritten  ist,  um  dann  allmählich,  während  der  Ein- 
fallswinkel bis  90°  zunimmt,  auf  * anzusteigen.  Ausserdem  war  die  unter 

dein  Polarisationswinkel  vom  Diamant  refloctirtc  Amplitude  des  senkrecht  zur 
Einfallsebeno  polarisirten  Lichtes'  sehr  klein  gegen  die  Amplitude  des  parallel 


1)  Breicstcr,  I’hilosophicol  Transactions  for  1815.  p.  125. 

2)  Seebeck,  Observationes  de  corporum  lucem  simpliciter  refringuntium  angulis 
polarisationig.  Disaert.  Berol.  1 880.  Poggcnd.  Anna).  Bd.  XX.  p.  35. 

, 3)  Airy , Philosophical  Magazin.  3.  Serie«,  vol.  1 (1833).  p.  25.  Poggend.  Anna). 

1 Cd.  XXVIII. 
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zur  Einfallsebcne  polarisirten  Lichtes.  Airy  vermuthet,  dass  alle  durchsichtige 
Substanzen  ähnliche  Erscheinungen  darbieten. 

Diese  Beobachtungen  stimmten  mit  der  Fresncl'schen  Theorie  nicht 
Uberein;  deshalb  nahm  Cauchy  1 ) die  Frage  wieder  auf,  und  gab  fUr  die 
rcflectirten  Amplituden  Gleichungen,  welche  entsprechend  den  Beobachtungen 
Airy’s  zeigten,  dass  die  AmplitudeS  niemals  gleich  Null  ist,  und  dass  zwischen 
den  beiden  rcflectirten  Componenten  im  Allgemeinen  eine  Phasendifferenz  vor-’ 
banden  sein  muss.  Durch  die  gleich  zu  besprechenden  Beobachtungen  Jamin’s 
modificirte  Cauchy  seine  Gloichungen  später  etwas2)  und  gab  ihnen  folgende 
Form.  Nennen  wir  auch  jetzt,  wie  früher,  B das  Azimuth  der  wiederher- 
gestellten Polarisation,  wenn  das  Azimuth  der  ursprünglichen  Polarisation 
45°  ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Quotienten  der  senkrecht  und  parallel 
der  Einfallsebene  polarisirten  Componenten,  so  wird 

tantr2  11  = = C0**  (>  + «•)  + «*  «in*  » • »in*  («  + f) 

° 1“  cos’  (i  — r)  -f-  t*  sin*  « . sin’  (i  — r)  ’ 

während  P denselben  Werth  wie  nach  Fresnel 

p «in  (»  — r) 

sin  (i  -(-  r) 

und  S den  Wert  h hat 

y;  tang’  (t  — r)  + f’  ■ siu*  i . tang’  (i  — r)  taug’  ( i + r) 

~ taug’  («'  -f  r)  -f  f’  . sin’  i . taug*  (»’  — r)  tang’  (i  -|-  r) 

Wie  man  sieht  unterscheiden  sich  diese  Gleichungen  von  den  FresntT- 
schcn  nur  durch  die  mit  der  Constante  f behafteten  Glieder,  welche  Constantc  c 
man  den  Ellipticitätscoefficicnten  der  betreffenden  Substanz  nennt.  Setzt  man 
diesen  Coefficicnten  gleich  Null,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen  Fresnels. 

Nennen  wir  den  Gangunterschied  der  senkrecht  und  parallel  der  Einfalls- 
ebenc  polarisirten  Strahlen  d,  so  wird 

S 0 _ Bin  i {tang  (t  + r)  — tang  (»'  — r)} 

® | Ä £ l — ft  8j„i  ,•  (,•  _j_  _ tang  » 

so  dass  also  die  Phasendifferenz  wesentlich  von  dem  Ellipticitätscoefficicnten 
der  betreffenden  Substanzen  abhängig  ist. 

Cauchy  gnb  seine  Formeln  ohne  Beweis,  indess  sind  dieselben  später 
mehrfach  von  Beer*),  von  Ettingshausen4),  Fr.  Eisenlohr5)  und  in  ziemlich 
elementarer  Weiso  von  von  Lang6)  abgeleitet  worden.  Die  beiden  zuletzt  an- 
geführten Mathematiker  zeigen,  wie  sich  die  Cauchy  sehen  Gleichungen  un- 
mittelbar aus  dem  Grundsätze  ergeben,  dass  bei  der  Ankunft  einer  Wellen- 
bewegung an  der  Grenze  zweier  Mittel  und  bei  der  dort  stattfindenden  Reflexion 

1)  Cauchy,  Comptes  Reudus.  T.  IX.  p.  729.  1839. 

8)  Cauchy,  Comptes  Rendus.  T.  XXVIII.  p.  121.  1849. 

3)  Beer,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCI  u.  XCII. 

4)  von  Ettingshausen,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  lür  18ft5. 

5)  Er.  Eisenlohr , Poggend.  Annal.  Bd.  CIV. 

6)  von  Lang,  Einleitung  in  die  theoretische  Physik,  p.  264. 
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und  Brechung  durchaus  keine  Stetigkeitsunterbrechung  stattfinden  kann,  das 
heisst,  dass  die  Summe  der  Bewegung  längs  der  ganzen  Grenzfläche  und  in 
jedem  Zeitmomente  m beiden  Medien  dieselbe  und  dass  sie  continuirlich  sei. 
Dazu  müssen  die  Verschiebungen  der  Aethertheilchen  sowohl  an  der  Grenze, 
sei  es  dass  man  sie  als  zum  ersten  oder  zweiten  Medium  gehörig  betrachtet, 
als  auch  in  unmittelbarer  Nähe  der  Grenze  genau  dieselben  sein. 

Beachtet  man  nun,  wie  es  Fresnel  that,  nur  die  transversalen  Schwin- 
gungen , welche  an  der  Grenze  nnkommen  und  bei  der  Reflexion  und  Brechung 
entstehen , so  erhält  man  aus  diesem  Grundsätze  unmittelbar  die  Fresncrsclien 
Gleichungen;  für  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebeno  erhält  man  des- 
halb auch  den  Ausdruck,  welchen  Fresnel  für  dasselbe  gegeben  hat,  da  bei 
diesem  überhaupt  nur  transversale  Schwingungen  Vorkommen. 

Anders  für  Licht,  welches  in  der  Einfallsebene  schwingt.;  da  der  ge- 
brochene sowohl  als  der  reflectirte  gegen  den  cinfnllcnden  Strahl  und  dessen 
Schwingungen  geneigt  sind,  so  müssen  die  ankommenden  Schwingungen  in 
dem  reflectirten  und  gebrochenen  Strahl  auch  zu  longitudinalen  Schwingungen 
Anlass  geben.  Fresnel  liess  dieselben  ausser  Acht,  weil  in  den  wahrnehm- 
baren Lichtwellen  keine  longitndinalen  Schwingungen  vorhanden  sind.  Die 
Cauchy’sche  Theorie  dagegen  beachtet  die  an  der  Grenze  unzweifelhaft  vor- 
handenen longitudinalen  Schwingungen,  nimmt  aber  gleichzeitig,  gestützt 
auf  die  unzweifelhafte  Thatsache  des  nicht  Vorhandenseins  von  longitudinalen 
Wellen  im  polarisirten  und  deshalb  auch  im  natürlichen  Lichte  an,  dass  die 
longitudinalen  Schwingungen  in  jeder  messbaren  Entfernung  von  der  Grenz- 
fläche verschwunden  sind.  Es  kann  das  auf  zwei  verschiedene  Weisen  erreicht 
sein;  entweder  nehmen  die  Schwingungen  bei  der  Entfernung  von  der  Grenze 
sehr  rasch  an  Intensität  ab , so  dass  sie  schon  in  der  geringsten  messbaren 
Entfernung  nicht  mehr  wahrnehmbar  sind,  oder  sie  pflanzen  sich  mit  äusserst 
grosser  Geschwindigkeit  fort,  so  dass  sie  schon  in  geringer  Entfernung  von 
der  Grenze  von  den  transversalen  Schwingungen  vollständig  getrennt  sind. 
Nimmt  man  das  Erste  an,  so  ist  das  Naturgemässoste,  dass  die  Schwingungen 
in  geometrischer  Progression  abnehmen,  wenn  die  Entfernungen  in  arithme- 
tischer Progression  wachsen;  ist  also  die  Intensität  in  gewisser  Entfernung 
die  Hälfte,  so  ist  sie  in  der  doppelten  ein  Viertel,  in  der  dreifachen  ein 
Achtel  u.  s.  f. 

Wenn  man  dio  angeführten  Bedingungen  mathematisch  cinklcidet,  und 
dabei  in  Betreff  der  longitudinalen  Schwingungen  die  zweite  der  eben  angedeu- 
teten Annahmen , die  des  raschen  Erlöschens  macht , so  bekommt  man  für  die 
an  der  Grenze  sich  bildende  Welle  des  reflectirten  in  der  Einfallsebeno  schwin- 
genden Lichtes  einen  Ausdruck,  der  aus  einem  reellen  und  einem  imaginären 
Theilo  besteht,  und  aus  welchem  durch  eine  ähnliche  Behandlung,  wie  wir  sic 
bei  dem  total  reflectirten  Lichte  an  wandten,  die  oben  hingeschricbenen  Glei- 
chungen sich  ergeben. 

Es  genüge  an  dieser  Andeutung  des  Ganges,  wie  man  nach  der  C'auchy'- 
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sehen  Theorie  zu  den  Gleichungen  der  rcflcctirten  Wellen  gelangt ; eine  Aus- 
führung der  Rechnungen  würde  zu  viel  Raum  beanspruchen , um  so  mehr,  da 
wir  dip  G’auehy’sche  Theorie,  trotz  der  vortrefflichen  Uebereinstiumung  der 
Gleichungen  mit  den  Versuchen,  nur  als  eine  ähnliche  Annäherung  an  die 
Wahrheit  ansehen  können  als  die  einfachere  Fresncl’schc.  Denn  nach  den  in  den 
vorigen  Paragraphen  dargelegtcn  Erfahrungen  werden  wir  keinen  Augenblick 
zweifelhaft  sein  können,  dass  die  Reflexion  nicht  in  unendlicher  Nähe  der 
Grenze  erfolgt,  dass  vielmehr  Schichten  des  ersten  und  zweiten  Mediums, 
welche  eine  mit  der  Wellenlänge  vergleichbare  Grösse  haben,  auf  die  Re- 
flcxionscrschcinungcn  von  Einfluss  sind.  Eine  vollständige  Theorie  der  Reflexion 
und  Brechung  müsste  auf  den  allmählichen  Uebergang  der  Aetherdiehten  des 
einen  Mediums  in  das  andere  Rücksicht  nehmen  und  so  die  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Grenze  stattfindenden  Vorgänge  in  Rechnung  ziehen.  Lorenz  ') 
hat  es  versucht,  in  dieser  Weise  die  Theorie  der  Reflexion  zu  geben,  indem 
er  dieselbe  als  aus  unzählig  vielen  Reflexionen  bestehend  annahm,  die  in 
den  einzelnen  Schichten  des  Raumes,  in  welchem  die  Dichte  des  Aethers  von 
derjenigen  des  ersten  Mediums  in  diejenige  des  zweiten  übergeht,. stattfinden, 
und  indem  er  für  jede  einzelne  dieser  Reflexionen  die  Fresnel’schcn  Gleichungen 
annimmt.  Wie  indess  Christoffel  nachweist,  ist  der  Versuch  von  Lorenz  nicht 
als  gelungen  zu  bezeichnen2). 

Trotzdem  Airy  schon  die  Vermuthung  ausgesprochen  hatte,  dass  das 
Verhalten  des  Diamants  nicht  als  eine  Ausnahme  zu  betrachten  sei,  nahm  man 
doch  lange  an,  dass  bei  den  übrigen  durchsichtigen  Körpern  die  Fresnel’scho 
Theorie  richtig  sei,  dass  also  im  Allgemeinen  der  Ellipticitätscoefficient  gleich 
Null  sei.  Erst  im  Jahre  1848  zeigte  Jamin  3)  bei  einer  grossen  Reihe  fester 
und  flüssiger  Körper  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  dass  in  der  Nähe  des  l’olari- 
sationswinkcls , wie  beim  Diamant,  die  Phasendifferenz  rasch  wachse,  beim 
Polurisationswinkcl  * sei,  und  dass  das  Licht  nach  der  Reflexion  elliptisch 
polarisirt  sei. 

Phasendifforenz  und  Amplitudenverhältniss  bestimmte  Jamin  mit  Hülfe 
des  Babinct'schcn  Compcnsators.  üm  das  Verhältniss  p bestimmen  zu  kön- 
nen, musste  sehr  intensives  Licht  genommen  und  ausserdem  das  Licht  sehr 
nahe  senkrecht  zur  Einfallsebeno  polarisirt  werden.  Ist  n das  ursprüngliche 
Azimuth  und  ß dus  der  wieder  hergestellten  Polarisation , so  ist  wie  früher 

tang  ß — p ■ tang  a 


S 

P 


— tang  li  = 


tang  fl 
taug  a 


1)  lMrcns,  l’oggcnd.  Annal.  Bd.  CXl. 

2)  Christo/Jcl,  in  dem  Bericht  über  die  Abhandlung  von  Lorenz  in  den  Berliner 
Berichten  über  die  Fortschritte  der  Physik  für  1860. 

3)  Jamin,  Annnles  de  chim  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXIX  u.  T.XXXI.  Poggend. 
Annal.  Ergänzungsbaud  111. 
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Folgende  Tabelle  enthält  eine  Versuchsreihe  an  Flintglas,  dessen  Bre- 
chungsexponent 1,714  war;  die  Pbasendifferenzen  sind  in  halben  Wellenlängen 
angegeben;  die  als  berechnet  angegebenen  Werthe  von  S und  B sind  nach  den 
(Jauchy’sclien  Gleichungen  mit  den  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden 
Ellipticitätscoefficienten  f = 0,0170  berechnet.  Die  der  Einfallsebene  parallel 
polarisirte  Componente  ist  der  andern  um  die  Grösse  <5  voraus. 


Reflexion  an  Flintglus  in  Luft. 

n = 1,714;  are  (tang  = n)  = 59°  45';  r ==  0,0170. 


Einfallswinkel 

i 

A 

B = are  (taug  = j,) 

beobachtet 

i 

berechnet 

A 

2 

2 

beobachtet 

berechnet 

53" 

0,026 

0,027 

10"  5' 

10"  6' 

55" 

0,039 

0,041  . 

7»  0' 

7°  3' 

57" 

0,004 

0,071 

4"  3' 

4"  17' 

59" 

0,317 

0,823 

•1«  30' 

1»  30' 

59"  :io' 

0,401 

0,382 

1"  4' 

1"  3' 

60" 

0,040 

0,023 

1"  13' 

1"  3' 

61° 

0,877 

0,842 

2"  45' 

2"  10' 

63" 

0,93!) 

0,940 

5"  46' 

5"  9' 

65°  15' 

0,959 

0,905 

8"  16' 

8"  31' 

Die  Tabelle  zeigt,  wie  entsprechend  den  Angaben  von  Airy  sich  in  der 
That  diu  Phasenlinderung  in  die  Nähe  des  Polarisationswinkels  zusammen- 
drängt, dass  wenn  i etwa  6°  kleiner  ist,  ä noch  fast  Null,  wenn  i otwa  6° 
grösser  ist , dieselbe  schon  fast  '/2  A beträgt. 

Bei  der  grossen  Zahl  von  Körpern,  welche  Jamin  untersuchte,  ergab 
sich,  dass  man  die  Körper  in  zwei  Gruppen  theilon  kann,  bei  der  einen  ist 
der  senkrecht  gegen  die  Einfallsebcne  polarisirte  Strahl  gegen  den  parallel 
polarisirten  verzögert.  Zu  dieser  Gruppe  gehören  im  Allgemeinen  alle  die- 
jenigen Körper,  deren  Brechungsexponent  grösser  als  1,45  ist,  also  Glas 
und  die  meisten  festen  Körper.  Jamin  nennt  diese  Substanzen  solche  mit  po- 
sitiver Reflexion.  Bei  den  Körpern  der  zweiten  Gruppe  ist  die  parallel  der 
Einfallsebune  polarisirte  Componente  gegen  die  senkrecht  zu  derselben  polari- 
sirten verzögert.  Zu  diesen  gehört  von  festen  Körpern  Flussspath,  Hyalitb, 
von  flüssigen  Wasser  und  die  meisten  wässerigen  Lösungen,  im  Allgemeinen 
alle  jene  Substanzen,  deren  Brechungsexponent  kleiner  als  1,4  ist.  Für  diese 
Substanzen  ist  also  der  Ellipticitätscoefficient  negativ.  Für  einige  wenige 
Substanzen  fand  Jamin  den  Ellipticitätscoefficienten  gleich  Null,  für  diese 
also  die  einfache  Fresnel'sche  Theorie  gültig,  es  sind  Menilit  und  Alaun  senk- 
recht zur  Octacderachse. 
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Später  zeigte  indess  Quincke ') , dass  diese  Eintheilung  nur  gtlltig  ist, 
wenn  man  die  Reflexion  an  den  betreffenden  Substanzen  in  Luft  untersucht, 
dass  an  derselben  Grenze  zweier  Substanzen  die  Reflexion  positiv  oder  negativ  ist, 
je  nachdem  sie  in  der  einen  oder  der  andern  Substanz  stattfindet.  Der  absulutu 
Werth  der  Phasendifferenz  und  des  Amplitudenverhältnisses  ist  derselbe , mag 
die  Reflexion  in  dem  einen  Medium  oder  in  dem  andern  stattfinden,  wenn  die 
Einfallswinkel  eorrespondirende  sind,  das  heisst,  wenn  derjenige  in  dem  einen 
Mittel  als  Brechungswinkel  zu  demjenigen  in  dem  andern  Mittel  gehört,  oder 
nennen  wir  »,  den  Einfallswinkel  in  dem  einen  Mittel,  /,  den,  wenn  das  Licht 
im  andern  reflectirt  wird,  so  sind  6 und  j,  gleich,  wenn 

sin  i,  ==  n . sin  ft, 

unter  » den  Brechungsexponent  des  Lichtes  beim  Uebergang  aus  dem  ersten 
Mittel  in  das  zweite  verstanden. 

Daraus  folgt  dann,  dass  wir  die  Erscheinungen  der  Reflexion  im  zweiten 
Mittel  durch  dieselbe  Gleichung  als  jene  im  ersten  Mittel  darstellen  können, 
wenn  wir  den  Ellipticitätscoefficiönten  e-,  setzen 

, «?  = — «*), 

wenn  t,  diesen  Coefficienten  im  ersten  Mittel  bedeutet.  Denn  den  Ausdruck 
für  die  Phasendifl'erenz  können  wir  schreiben 

* 2*  = zf,  + z/j, 

wenn  wir  setzen 

tang  J,  = e . sin  i . tang  (i  -f-  »•) , 
tang  z/2  = t . sin  » . tang  (f  — r). 

Da  £ nun  immer  nur  einen  sehr  kleinen  Werth  hat,  können  wir  tang  z/2 
gleich  Null  setzen,  und  erhalten  dann 

tang  ^ • 2»  = f . sin  i . tang  (»'  -j-  r) 

eine  Gleichung,  welche  nach  den  Versuchen  von  Quincke  sich  ebenso  gut  den 
Beobachtungen  anschliesst,  als  die  genauere  Gleichung  Cauchy’s.  Gilt  nun 
diese  Gleichung  bei  der  Reflexion  in  Luft,  so  ist  die  Phasendifferenz  bei  der 
Reflexion  im  zweiten  Medium  dieselbe,  wenn  der  Einfallswinkel  dort  r ist, 
so  dass 

n . sin  r = sin  t; 

daraus  folgt,  dass  fllr  das  zweite  Medium  dieselbe  gegeben  ist  durch 
tang  -j  — — w c . sin  r . tang  (i  -f-  r), 
oder  dass,  wie  wir  oben  hinschrieben,  f 2 = — >i  tr 
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Ebenso  drückt  die  Gleichung  für  ^ es  aus,  dass  bei  correspondirenden 
Einfallswinkeln  das  Amplitudenverhältniss  und  damit  das  Hauptazimuth  das- 
selbe sein  muss. 

Folgende  von  Quincke  gegebene  Tabelle  enthält  die  bei  mehreren  Medien 
bei  der  Reflexion  sowohl  in  das  dichtere  als  in  das  dünnere  beobachteten 
llaupteinfallswinkel  II,  das  Hauptaziniuth  B,  den  aus  ersterm  sich  ergeben- 
den Brechungsexponenten,  und  den  aus  Jl  und  B berechneten  Werth  von  t. 
Die  vorletzte  Columne  enthält  die  Werthe  der  Ellipticitätscoefflcieuten  für  das 
zweite  Mittel  berechnet  unter  der  Voraussetzung 


fz  = — » *i- 


Reflexion 
an  der  Grenze 

H 

B 

n = tang  II 

f 

f,  = — ns 

fl , 

von 

1 

. 1 

Luft 

58"  8' 

1"  16' 

1,009 

0,0233 

1,6160 

P 

Flintglas 

31°  52' 

1"  6' 

1 

1,60» 

— 0,0327 

— 0,0374 

Wasser 

50° 55' 

1"  50' 

1,2312 

0,0404 

1 ,2090 

H 

Flint  glas 

39"  5' 

1"  24' 

1 

1,2312 

— 0,0379, 

— 0,0490 

Luft 

56" 29' 

0°  23' 

1,510 

0,0074 

1,5149 

in  < 

Crown- 

glas 

33"  20' 

■ 

0"  26' 

1 

1.5SU 

i 

— 0,0120 

— 0,0112 

Wasser 

49"  10' 

0"  19' 

1,157 

0,0072 

1,1339 

in  < 

Crown- 

glas 

(Luft 

40°  50' 
53° 54' 

0°  23' 
0°  26' 

± 

1,157 

1,364  . 

—0,0101 
— 0,0089 

— 0,0083 

1,361 

in 

Eisen- 

chlorid 

36°  27' 

0°  26' 

1 

1,351 

0,0120 

0,0121 

Luft 

53"  7' 

0"  16' 

1,333 

— 0,0060 

1,330 

in 

Wasser 

37°  16' 

0"  24' 

1 

1,311 

0,0110 

0,0075 

Diese  Tabelle  gibt  gleichzeitig  ein  Bild,  welche  Genauigkeit  bei  diesen 
Beobachtungen  erreicht  werden  kann.  Die  letzte  Columne  enthält  den  Bre- 
chungsexponenten in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt;  man  sieht,  derselbe 
stimmt  keines  Weges  mit  dem  aus  dem  üaupteinfallswinkel  berechneten  immer 
überein,  wie  auch  andererseits  die  beiden  Haupteinfallswinkel  sich  nicht  immer 
zu  90°  ergänzen.  Der  Grund  dieser  Ungenauigkeiten  liegt,  abgesehen  von  den 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern,  darin,  dass  sich  die  oberflächlichen 
Schichten  der  reflectirenden  Substanzen  mit  der  Zeit  ändern,  eine  Aenderung, 
die  eben  nur  an  der  Reflexion  zu  merken  ist,  da  sie  nicht  weit  in  die  Tiefe 
dringt , und  die  sich  eben  an  der  Aenderung  des  Hauptcinfallswinkels  zu  er- 
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kennen  gibt.  Ebendeshalb  lassen  sieb  auch  noch  andere  Formen  der  Glei- 
chungen als  die  Cauehy ‘sehen  denken,  welche  innerhalb  der  erreichbaren 
Genau igkeitsgrenzen  die  Beobachtung  wiedergeben '). 

§•  77. 

Dio  Nowton’schon  Farbenringe  im  polarisirten  Lichte.  Die  aus 

der  Itellexionstheorie  sieh  ergebenden  Gleichungen  für  die  Amplitude  des  re- 
lleelirten  Lichtes  gestalten  uns  jetzt  auch  die  Theorie  der  Farben  dünner 
Blättchen  zu  vervollständigen,  und  einige  besondere  Erscheinungen  bei  An- 
wendung des  polarisirten  Lichtes,  welche  zuerst  Airy  J)  genauer  untersuchte, 
aus  denselben  abzuleiten.  Wir  beschränken  uns  dabei  auf  dio  Betrachtung  der 
Ringe  im  refloctirten  Licht,  da  diejenigen  im  durchgehenden  Lichte  stets  com- 
plementür  zu  denen  im  roüectirten  Lichte  sind. 

Im  reflectirten  Lichte  und  wenn  die  dünne  Schicht  auf  beiden  Seiten  von 
demselben  Medium  eingeschlossen  ist,  erscheinen  die  Ringe  stets  mit  dunklem 
C'entrum,  wenn  die  Schicht  in  der  Mitte  unendlich  dünn  ist,  weil,  wie  wir  da- 
mals hervorhoben,  bei  der  einen  der  beiden  Reflexionen  der  Verlust  einer  hal- 
lten Wellenlänge  eintritt  und  der  Werth  der  Reflexionscoefficienton  r und  g, 
wie  wir  sie  damals  bezeichneten , an  beiden  Grenzen  der  Schicht  derselbe  ist. 
Wir  nabmen  damals  an,  dieser  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  finde  stets 
an  dem  dichtem  Medium  statt.  Für  die  in  der  Einfallsebenu  polarisirte  Com- 
ponente  ist  das  nach  unsern  Gleichungen  auch  stets  der  Fall,  denn  für  diese 
ist  bei  der  Reflexion 

an  dem  dichtem  an  dem  dünnem  Medium 

sin  (t  — r)  sin  (i  — r) 

' sin  (»'  -j-  r)  ’ ^ Bin  (« -f-  r)  ’ 

also  stets,  wenn  wir  den  Verlust  der  halben  Wellenlänge  nicht  besonders  in 
Rechnung  ziehen,  r negativ,  welches  auch  der  Werth  von  i ist. 

Anders  jedoch , wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfallsobene  polarisirt  ist; 
dann  ist 

lang  (i  — r)  fang  (i  — r) 

r _ tang  (t  -fr)’  V taug  (i  -f  rj ' 

Hier  ist  r nur  so  lange  negativ,  als  i kleiner  als  der  Polarisations- 
winkel oder  i -J-  r < 90°  ist.  Es  tritt  dann  eine  plötzliche,  oder  viel- 
mehr nach  dem  Vorigen  eine  rasche  Aenderung  der  Phasendifferenz  bei  der 

1)  So  werden  die  Werthe  der  Phnscnditrerenzcn  mit  derselben  Genauigkeit 
wiedergeguben , wenn  man  anstatt  i . Bin  » in  die  Gleichungen  einen  constanten 
Werth  p einführt,  zu  dem  man  gelaugt,  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  longitudinalen  Wellen,  wie  es  nach  dein  Vorgänge  von  Green  (Cambridge 
philosophical  trausactions.  p.  1),  von  Lang  in  der  erwähnten  Ableitung  thut,  sehr 
gross  setzt  Man  sehe  darüber  auch  Kurz,  Poggcnd.  Annal.  ltd.  CVIII. 

2)  Airy,  Cambridge  philosopli.  transactions  For  1832.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVI. 
Ud  XXVII. 
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Reflexion  an  dem  dichtem  Medium  ein.  Wenn  aber,  wie  wir  damals  annahmen, 
die  Begrenzung  der  dünnen  Schicht  auf  beiden  Seiten  dieselbe  ist,  hat  diese 
Aenderung  auf  die  Erscheinung  keinen  Einfluss,  da  in  demselben  Augenblicke, 
wo  r sein  Vorzeichen  ändert,,  auch  p dasselbe  ändert,  also  jedenfalls  bei  der 
einen  Reflexion  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  stattfindet,  bei  der 
andern  nicht.  Es  ist  also  auch  dann  stets  an  den  Stellen , wo  der  Gangunter- 
schied der  Strahlen  Null  oder  ein  gerades  Vielfaches  von  ^ ist)  die  Phasen- 
differenz eine  halbe  Wellenlänge,  somit  erscheinen  die  Ringe  mit  dunklem 
Centrum,  und  so,  wie  wir  sie  früher  ableiteten. 

Ist  dagegen  das  untere  Mittel,  welches  die  dünne  Schicht  begrenzt,  von 
dem  obern  verschieden,  ist  sein  Brechungsexponent  bedeutend  grösser  als 
der  des  obem  Mittels,  so  werden  die  Erscheinungen  in  der  Nähe  der  Pola- 
risationswinkel wesentlich  anders.  Legen  wir  z.  B.  eine  Glaslinse,  deren 
Brechungsexponent  1,5  sei,  auf  einen  Diamant,  dessen  Brechungsexponent, 
gleich  2,4  ist.  So  lange  der  Einfallswinkel  kleiner  ist  als  der  Polarisations- 
winkel dieses  Glases,  also  kleiner  als  56°  19',  erscheint  das  Ringsystem  wie 
früher;  sobald  aber  dieser  Winkel  erreicht  ist,  wird  von  der  obern  Grenze 
der  Luftschicht,  da  diese  dann  unter  dem  Polarisationswinkel  bei  der  Reflexion 
an  Luft  in  Glas  getroffen  wird,  kein  Licht  reflectirt,  sondern  nur  an  der  un- 
tern Grenze,  am  Diamant.  Wird  der  Einfallswinkel  noch  grösser,  so  wird 
an  der  obem  Grenze  wieder  Licht  reflectirt,  aber  jetzt  mit  Verlust  einer  halben 
Wellenlänge.  So  lange  nun  der  Einfallswinkel  kleiner  ist  als  der  Polari- 
sationswinkel am  Diamant,  kleiner  als  67°  40',  tritt  nun  ebenfalls  an  der 
untere  Grenze  der  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  ein,  also  die  Reflexion 
allein  gibt  den  reflectirten  Wellen  keine  Phasendifferenz,  die  Ringe  erscheinen 
mit  weissem  Centrum,  und  wo  vorher  ein  heller  Ring  war,  ist  jetzt  ein 
dunkler  und  umgekehrt.  Wächst  der  Einfallswinkel  bis  67°  40',  so  wird  vom 
Diamant  kein  Licht  reflectirt,  die  Ringe  verschwinden  wieder,  und  wird  der 
Einfallswinkel  Uber  70°,  so  erscheinen  sie  wieder,  wie  bei  kleinem  Einfalls- 
winkel. Um  diese  Erscheinungen  wabrzunehmen , ist  es  nicht  erforderlich 
das  System  mit  polarisirtem  Licht  zu  beleuchten,  cs  genügt,  dasselbe  mit 
einem  Kalkspath  zu  betrachten,  der  nur  senkrecht  zur  Einfallsebeno  polari- 
sirtes  Licht  in  das  Auge  lässt. 

Man  kann  ebenso  Ringe  mit  weissem  Centrum  erzeugen,  wenn  man  zur 
Combination,  welche  dieselbe  erzeugen,  drei  verschiedene  Mittel  wählt,  so 
dass  der  Brechungsexponent  des  mittlem  grösser  ist  als  der  des  obem,  aber 
kleiner  als  des  untern.  Man  nimmt  z.  B.  eine  Linse  aus  Crownglas , dessen 
Brechungsexponent  möglichst  klein  ist,  legt  dieselbe  auf  Flintglas  mit  mög- 
lichst grossem  Brechungsexponent,  und  bringt  zwischen  dieselben  Canada- 
balsam.  Hat  das  Crownglas  den  Brechungsexponenten  1,47,  das  Flintglas  1,7, 
so  liegt  der  Brechungsexponent  des  Canadabalsams  zwischen  beiden,  er  ist 
1,636.  Die  Reflexionen  geschehen  dann  in  beiden  Grenzflächen  unter  denselben 
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Verhältnissen,  sie  geben  keine  Phasendifferenz,  und  die  Strahlen  interferiren 
nur  mit  dem  durch  die  verschiedenen  zurückgelegten  Wege  erlangten  Gang- 
unterschiode. 

Eine  sehr  hübsche  Abänderung  dieses  Versuches  gibt  ein  kleiner  Apparat 
von  Duboscq ; derselbe  setzt  die  untere  Platte  zur  Hälfte  aus  Flintglas , zur 
Hälfte  aus  demselben  Crownglus  zusammen,  aus  welchem  auch  die  Linse  be- 
steht, und  legt  die  Linse  dann  so  auf  die  Platte,  dass  die  Berührungsstelle 
gerade  auf  der  Schnittlinie  der  beiden  Platten  sich  befindet.  Bringt  man  dann 
zwischen  Linse  und  Platte  Canadabalsnm , so  erhält  man  zwei  Systeme  von 
Halbkreisen;  auf  dem  Flintglas  erscheinen  die  Ringe  mit  hellem,  auf  dem 
Crownglas  mit  dunklem  Centrum , und  der  dunkle  Ring  Uber  der  einen  Platte 
setzt  sich  als  heller  in  der  andom  Hälfte  des  Ringsystems  fort.  Im  weissen 
Lichte  sind  die  beiden  Hälften  complementär  gefärbt. 

Es  genüge  an  der  Betrachtung  dieser  einzelnen  Fällo,  die  eine  noue  Be- 
stätigung der  Fresnel’scben  Reflexionstheorie  bieten;  andere  Erscheinungen 
im  polarisirten  Lichte  wird  man  mit  derselben  Leichtigkeit  aus  der  Frcsnel’- 
schcn  Theorie  ubleiten. 


Drittes  Kapitel. 

Von  der  Doppelbrechung  des  Lichtes. 

§-  78. 

Doppelbrechung  dos  Lichtes  im  Kalkspath.  Im  §.  G8  haben  wir 
die  Erscheinung  mitgetheilt,  dass  ein  in  einen  Kalkspath  eintretender  Licht- 
strahl im  Allgemeinen  in  zwei  zerlegt  wird,  deren  einer  im  Hauptschnitt  po- 
larisirt  ist,  und  von  denen  der  andere  senkrecht  zum  Hauptscbnitt  polarisirt 
ist.  Als  Hauptschnitte  definirten  wir  die  Ebenen,  welche  die  Axe  in  sich  auf- 
nehmen, bezeichneten  aber  in  optischer  Beziehung  vorzugsweise  jene  dieser 
Ebenen  als  Hauptschnitt,  welche  zugleich  das  Einfallsloth  in  sich  aufnimmt. 
Diese  Ebeno  ist  dann  die  Polarisationsebene  des  ordentlich  gebrochenen  Licht- 
strahls. Die  Schwingungen  des  Acthers  in  diesem  Strahle  geschehen  senk- 
recht zuin  Hauptschnitt,  also  auch,  da  eine  Richtung,  welche  auf  einer  Ebene 
senkrecht  ist,  zu  jeder  in  der  Ebene  liegenden  Richtung  senkrecht  ist,  senk- 
recht zur  Axe  des  Krystalles,  welches  auch  der  Winkel  ist,  welchen  der 
ordentlich  gebrochene  Strahl  mit  der  Axe  bildet. 

Dio  Polurisationsebene  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  ist  zum 
Hauptschnitte  senkrecht;  die  Aetherschwingungen  dieses  Strahles  geschehen 
also  im  Hauptschnitte,  in  jener  Ebone,  welche  dio  Axe  des  Krystalles  in  sich  auf- 
nimmt. Dieselben  sind  senkrecht  zu  dem  ausserordentlich  gebrochenen  Strahle, 
sie  bilden  also  immer  andere  Winkel  mit  der  Axo,  jo  nach  der  Neigung, 
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welche  der  Strahl  mit  der  Axe  bildet.  Ist  der  Strahl  der  Axe  parallel,  so  sind 
die  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe,  ist  der  Strahl  senkrecht  zur  Axe,  so 
sind  diu  Schwingungen  mit  ihr  parallel;  allgemein  sieht  man,  bilden  sie  mit 
derselben  immer  einen  Winkel,  welcher  denjenigen  zwischen  Strahl  und  Axe 
um  90"  ergänzt. 

Durch  den  Krystall  pllanzen  sich  demnach  nur  Schwingungen  fort,  welche 
in  zwei  zu  einander  senkrechten  Ebenen  vor  sich  gehen,  die  einen  sind  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  und  senkrecht  zur  Axe,  die  andern  geschehen  im 
Hauptschnitt  und  können  mit  der  Axe  beliebige  Winkel  bilden.  Diese  beiden 
Componcnten , in  welcho  die  einfallenden  Lichtstrahlen  immer  zerlegt  werden, 
pflanzen  sich  nun  überdies  durch  den  Krystall  nach  verschiedenen  Gesetzen 
fort,  da  sie  als  gesonderte  Strahlen  den  Krystall  verlassen. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Brechung  der  Strahlen  genauer,  so  sehen  wir, 
dass  der  eine  der  beiden  Strahlen , den  wir  als  den  ordentlich  gebrochenen 
bezeichnen,  so  gebrochen  wird,  als  es  das  bisher  von  uns  angenommene 
Brechungsgesetz  verlangt;  sein  Brechungsexponent  ist  constant,  wie  auch  der 
Strahl  durch  den  Krystall  hindurchtreten  mag;  und  der  gebrochene  Strahl 
liegt  in  der  durch  das  Einfallsloth  und  den  einfallenden  Strahl  bestimmten 
Ebene.  Der  andere  Strahl,  dem  wir  deshalb  auch  den  Namen  des  ausser- 
ordentlich gebrochenen  beilegten,  weicht  nach  beiden  Richtungen  von  dem 
Brechungsgesetz  ab;  sein  Brechungsexponent  ist  verschieden,  je  nach  dem 
Winkel,  welchen  er  mit  der  Axe  des  Krystallcs  einscblicsst,  und  er  befindet 
sich  nur  dann  mit  dem  einfallenden  Strahle  in  derselben  Ebene,  wenn  die  Axe 
des  Krystalls  in  der  Einfallsebene  liegt,  letztere  also  ein  Hauptschnitt  des 
Krystallcs  ist,  oder  wenn  die  Axe  des  Krystalls  zum  einfallenden  Strahle  senk- 
recht ist,  in  allen  andern  Fällen  tritt  der  gebrochene  Strahl  aus  der  Einfalls- 
ebene aus. 

Nehmen  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall,  dass  die  Einfallscbene  zu- 
gleich ein  Hauptschnitt  ist,  lassen  also  zum  Beispiel  die  Lichtstrahlen  in  einer 
Ebene  einfallen , welche  durch  die  kurzen  Diagonalen  der  Begrenzungsflächen 
eines  Kalkspathrhomboeders  gelegt  ist,  und  bestimmen  dann  den  Brechungs- 
exponenten der  Strahlen,  so  finden  wir  für  den  ordentlichen  Strahl  stets  den- 
selben Werth,  nämlich  1,6643,  der  Brechungsexponent  des  zweiten  Strahles 
ist  aber  verschieden,  je  nach  dem  Winkel,  welchen  der  Strahl  mit  der  Axe 
einscbliesst,  und  zwar  wird  er  um  so  kleiner,  je  grösser  dieser  Winkel  ist; 
man  findet  ihn  gleich  1,4833  für  mittlero  Strahlen,  wenn  der  Strahl  senk- 
recht zur  Axo  durch  den  Krystall  hindurchtritt;  er  nimmt  zu  bis  auf  1,6643, 
den  Brechungsexponenten  des  ordentlichen  Strahles,  wenn  die  Neigung  des 
Strahles  von  90"  gegen  die  Axe  des  Kryslalles  bis  zu  0°  abnimmt. 

Die  Messung  dieser  Brechungsexponenten  lässt  sich  am  besten  dadurch 
ausführen , dass  man  aus  einem  Kalkspathkrystalle  verschiedene  Prismen  her- 
stellt, so  dass  die  brechende  Kante  derselben  senkrecht  ist  zur  optischon  Axe, 
dnss  aber  die  Seiten  derselben  gegen  die  Axe  verschieden  geneigt  sind.  Lässt 
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man  dann  den  Lichtstrahl  in  der  Richtung  ab  durch  das  Prisma  treten,  so 
dass  der  ausserordentliche  Strahl  immer  mit  den  Seiten  gleiche  Winkel  bildet, 
so  findet  man  je  nach,  der  Lage  der  Axe  ac  den  Brechungsexponenten  ver- 
schieden. Fällt  ac  mit  ab  zusammen , so  erhält  man  nur  einen  durchtretenden 
Strahl  mit  dem  Brechungsexponenten  1,664;  ist  bei  einem  andern  Prisma  die 
Lage  der  Axe  ac'  _L  ab,  so  erhält  man  für  ab  den  Brechungsexponenten  1,483. 
Man  erhält  dann  aber  noch  einen  zweiten  Strahl  nach  ac,  mit  dem  Brechungs- 
exponenten dos  ordentlichen  Strahles.  Die  gebrochenen  Strahlen  liegen  aber 
alle  in  der  Einfallscbene. 

Dasselbe  ist  auch  dann  der  Fall , wenn  wir  ein  Prisma  anwenden , dessen 
brechende  Kante  der  Axe  parallel  ist,  und  als  Einfallsobene  einen  zur  bre- 
chenden Kante  senkrechten  Schnitt  des  Prismas  nehmen.  In  dem  Falle  kön- 
nen wir  die  Brechungsexponenten  beider  Strahlen  aus  dem  Minimum  der 
Ablenkung  ableiten,  da  dann  der  ausserordentliche  Strahl  immer  senkrecht 
zur  Axe  durch  den  Krystall  hindurchtritt. 


Kig.  143. 

P 

*/ \b 

/ ] “ ' \ 

/ ! A 

P * V 


Flg.  Ml. 


Dass  der  ausserordentliche  Strahl  im  Allgemeinen  aus  der  Einfollsebene 
lieraustritt,  haben  wir  schon  im  §.  68  erwähnt,  und  bemerkt,  dass  derselbe, 
als  wir  ihn  senkrecht  auf  eine  natürliche  Grenzfläche  deB  Krystalls  anffallcn 
Hessen,  im  Hauptschnitt  verschoben  erscheint.  Man  kann  sich  davon  durch 
einen  einfachen  Versuch  überzeugen.  Lassen  wir  auf  die  natürlichen  Be- 
grenzungsflüchen eines  Kalkspathrhombooders  einen  Lichtstrahl  mit  senkrech- 
ter Incidenz  auffallcn  Ji  Fig.  144 , 30  treten  zwei  Strahlen  aus  der  Fläche  BC 
hervor.  Der  eine  derselben  oE  geht  ungebrochen  hindurch,  es  ist  die  Ver- 
längerung des  einfallenden  Strahles.  Der  zweite  aber  hat  in  dem  Krystalle 
die  Richtung  ic  angenommen  und  tritt  als  cF  parallel  mit  oE  hervor,  wie  wir 
daraus  schliessen,  dass  auf  einem  Schirme,  auf  welchem  wir  die  Strahlen  auf- 
fangen , die  von  den  beiden  Strahlen  herrührendon  hellen  Flecke  immer  gleich 
weit  von  einander  entfernt  sind,  wie  weit  auch  der  Abstand  des  Schirmes 
von  dem  Krystalle  ist. 

Eine  durch  die  beiden  Strahlen  gelegte  Ebene  schneidet  den  Krystall  in 
der  Ebene  ABCD,  ira  Hauptseimitt , ein  Beweiss,  dass  der  ausserordentliche 
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Strahl  im  Hauptschnitte  verschoben  ist.  Drehen  wir  nun  den  Krystall  um  den 
einfallenden  Strahl  als  Axe,  so  dreht  sich  auch  die  Ebene,  wolche  die  beiden 
Strahlen  in  sich  aufnimmt,  und  zwar  so,  dass  dieselbe  immer  der  augen- 
blicklichen Lage  der  Ebene  AliCD  parallel  ist. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Brechung  des  Lichtes  in  einem  Kalkspathc 
erfolgt,  ist  sonach  ein  ziemlich  verwickeltes;  indess  gelang  es  schon  Huyghens 
bald  nach  der  Entdeckung  der  beschriebenen  Erscheinungen  durch  den  däni- 
schen Physiker  Erasmus  Bartholinus  ’) , durch  eine  einfache , derjenigen  fUr 
isotrope  Mittel  analoge  Construction  dasselbe  darzustellen*). 

Was  zunächst  den  ordentlichen  Strahl  betrifft,  so  ergibt  sich  aus  dem 
Gesagten  unmittelbar,  dass  derselbe  in  dem  Krystall  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit sich  fortpflanzt,  welches  auch  die  Richtung  ist,  in  welcher  er  den 
Krystall  durchsetzt. 

Das  Brechungsgesetz  dieses  Strahles  ist  also  identisch  mit  dem,  nach  wel- 
chem das  Licht  bei  dem  Uebergange  aus  einem  isotropen  Mittel  in  ein  anderes, 
z.  B.  aus  Luft  in  Glas  gebrochen  wird ; wir  orhalten  seine  Richtung  nach  der 
in  §.  20  entwickelten  und  aus  der  Undulationstheorie  abgeleiteten  Con- 
struction , und  den  Brechungswinkel  r aus  dem  Einfallswinkel  i durch 


Bestimmt  man  aber  aus  den  gemessenen  Brechungsexponenten  des  ausser- 
ordentlichen Strahles  die  Geschwindigkeiten  desselben  im  Krystall , so  geben 
die  verschiedenen  Werthe  des  erstorn  auch  eine  verschiedene  Geschwindigkeit 
für  diesen  Strahl,  je  nach  dem  Winkel,  welchen  derselbe  mit  der  Axe  des 
Krystalles  einschliesst.  Denn  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  in  dem 
zweiten  Mittel  ist  dem  Brechungsexponenten  umgekehrt  proportional;  ist  c 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft,  c in  dem  Krystall,  und  e 
der  Brechungsexponent  des  Strahles,  wenn  er  mit  der  Axe  den  Winkel  <p 
bildet,  so  ist 


Huyghens  fand  nun,  dass,  wenn  man  aus  allen  Worthen  e die  zu- 
gehörigen Werthe  c bestimmt,  dieselben  die  Halbmesser  einer  Ellipse  bilden, 
welche  man  um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles , wenn  er  sich 
parallel  oder  senkrecht  der  Axe  fortpflanzt,  als  Axen  beschreibt.  Ist  dem- 
nach OX  (Fig.  145)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles,  wenn  er 
sich  parallel  der  Axe  fortpflanzt,  OY  diejenige,  wenn  or  sich  senkrecht  zur 
Axe  fortpflanzt,  und  wir  construiren  um  OX  als  kleine,  um  OY  als  grosse 


1)  Erasmus  Bartholinus,  Experiment«  crystalli  Islandici  clisdiaclastici.  Hafniae 
1670. 

2)  Huyghens,  'l'raite  de  la  lumiöre.  Leiden  1690.  Man  sehe  Beer,  Einleitung  in 
die  höhere  Optik.  BraunBchw.  1853. 
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Axe  eine  Ellipse,  so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einer  Richtung, 
wolche  mit  der  Axe  den  Winkel  <p  bildet,  durch  den  Halbmesser  OT  dieser 
Ellipse  gegeben,  welcher  mit  der  Axe  OX  der  Ellipse  denselben  Winkel  <p 
bildet. 

Die  gebrochene  Welle  entsteht  nun  nach  der  Huyghens’schen  Construction 
durch  nlle  die  elementaren  Wellen,  welche  von  den  Punkten  der  Grenzfläche, 
die  von  der  einfallenden  Welle  getroffen  werden , sich  in  dem  zweiten  Mittel 
verbreiten;  und  wir  erhalten  sie,  wenn  wir  an  die  elementaren  Wellenflächen, 
welche  von  den  zuerst  und  zwar  gleichzeitig  getroffenen  Punkten  im  zweiten 
Mittel  sich  nusbreiten,  eine  tangirende  Ebene  legen,  welche  zur  Einfallsebeno 
senkrecht  ist,  und  welche  überdies  durch  den  Punkt  geht,  welcher  in  dem 
Augenblick  Wellen  nuszusenden  beginnt,  in  welchem  die  Welle  gerade  in  das 
zweite  Mittel  übergetreten  ist. 

Ganz  dieselbe  Construction  liefert  uns  auch  die  Welle  des  ausserordentlich 
gebrochenen  Lichtes,  nur  haben  hier  die  Wellen  eine  andere  Form  als  bei 
der  gewöhnlichen  Brechung,  sio  besitzen,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ist,  nicht  die  Form  einer 
Kugel,  sondern  die  eines  um  die  Axe  des  Krystalles  gelegten  llotations- 
cllipsoides. 


Vlg.  HO. 

X 


Ist  nämlich  0 (Fig.  146)  ein  Punkt  im  Innern  des  Krystalles,  dessen 
Axe  nach  OX  gerichtet  ist,  und  nehmen  wir  an,  dass  in  einem  gegebenen 
Momente  von  0 aus  sich  eine  Lichtbewegung  i in  dem  Krystallo  fortpflanze, 
so  wird  in  der  Richtung  der  Axe  dio  Bewegung  in  einer  bestimmton  Zeit  sich 
um  die  Strecke  OX  fortpflanzen.  In  derselben  Zeit  wird  sich  aber,  wenn  wir 
zunächst  nur  den  Hauptschnitt  OXY  betrachten,  die  Lichtbewegung  in  der 
zur  Axe  senkrechten  Richtung  OY  nach  beiden  Seiten  um  die  Strecke  OY  fort- 
pflanzen,  welche  zu  der  Länge  OX  sich  verhält  wie  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit senkrecht  zur  Axe  zu  derjenigen  parallel  der  Axe.  In  der 
Richtung  Olt,  OS,  OT,  welche  mit  der  Axe  die  Winkel  <p,  cp',  rp”  bilden, 
wird  sich  das  Licht  um  solche  Strecken  fortpüanzen , dass  die  Endpunkte  der 
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Strahlen  II,  S,  T auf  der  um  die  beiden  zu  oinander  senkrecht  stehenden 
Linien  OY  und  OX  beschriebenen  Ellipse  liegen. 

Wie  wir  nun  sahen , hängt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
nur  von  dem  Winkel  ab,  welchen  die  Fortpflanzungsrichtung  mit  der  Axo 
bildet.  In  einem  zu  dem  ersten  senkrechten  Hauptschnitt  OXZ  werden  daher 
die  Verhältnisse  ganz  dieselben  sein;  die  Grenze,  bis  zu  welcher  das  Licht  in 
diesem  sich  ausgebreitet  hat , muss  also  eine  der  ersten  ganz  gleiche  Ellipse 
XZX  sein.  Ebendasselbe  muss  auch  in  jedem  der  durch  OX  gelegten  Haupt- 
schnitte der  Fall  sein,  so  dass  die  Grenze,  bis  zu  welcher  sich  das  Licht  in 
dem  Krystalle  vom  Punkte  0 ausgebreitet  hat,  durch  ein  Rotationsellipsoid 
gegeben  ist,  welches  wir  erhalten,  wenn  wir  um  OX  als  Axe  die  Ellipse  XYXF 
rotiren  lassen.  Die  Wellenfläche  des  ausserordentlichen  Strahles  ist  also  nicht 
eine  Kugel,  sondern  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Rotationsaxe  gleich  ist  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Richtung  der  Axe,  und 
dessen  Aequatorialradius  gleich  ist  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  senk- 
recht zur  Axe.  Die  Lage  des  Ellipsoides  im  Krystall  ist  bestimmt  durch  die 
Lage  der  Axe  des  Krystalles;  mit  dieser  fällt  die  Rotationsaxe  zusammen. 

Ist  nun  der  Punkt  in  der  Oberfläche  eines  Krystalles  gelegen , so  ist  die 
W eilenfläche  der  bei  0 in  diese  übertretenden  Lichtbewegung  gegeben  durch 
diu  Hälfte  des  Ellipsoides,  welche  auf  der  einen  Seite  eines  durch  0 gelegten 
Diametralschnittes  sich  befindet.  Dio  Lage  dieses  Diumotralschnittes  wird  be- 
stimmt durch  die  Neigung  der  Axe  gegen  dio  Grenzfläche;  ist  die  Axe  zu 
dieser  senkrecht,  so  ist  YZYZ  jener  Diametralschnitt,  ist  die  Axe  der  Grenz- 
fläche parallel,  so  ist  es  XZXZ\  hat  sie  eine  andere  Lage,  so  ändert  sich 
auch  der  Diametralschnitt. 

Um  daher  dio  in  dem  Kulkspath  sich  fortpflanzendu  ausserordentliche 
Lichtwelle  zu  erhalten,  haben  wir  als  erste  Elementarwelle  nur  das  durch  die 
Lage  der  Axe  bestimmte  halbe  Rotationsellipsoid  zu  construiren;  und  an  dieses 
die  erwähnte  Tangentialebene  zu  legen. 

Ist  demnach  DE  dio  Wellenfläche  eines  den  Kalkspath  KK  trollenden 
Strahlencylinders , und  tritt  die  Axe  des  Krystalles  nach  vorn  nus  der  Ein- 
fallsebene hervor  (Fig.  147),  so  construiren  wir  um  den  zuerst  von  der  Licht- 
welle getroffenen  Punkt  D der  Grcnfläche  die  Wellenfläche  F des  Krystalles 
in  der  angegebenen  Weise  mit  den  Dimensionen,  wie  sie  der  Zeit  entsprechen, 
während  welcher  sich  das  Licht  in  dem  ersten  Mittel  von  E bis  zur  Grenz- 
fläche fortpflanzt.  Nennen  wir  die  Zeit  t,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
längs  der  Axe  co , diejenige  senkrecht  zur  Axe  c , so  ist  die  Axo  des  um  die 
Krystallaxe  zu  legenden  Rotationsellipsoides  gleich  at,  der  zur  Axo  senkrechte 
Aequatorialradius  gleich  cl.  Wir  legen  dann  durch  den  Punkt  E'  eine  zur 
Einfallscbene  senkrechte  Tangentialebene,  und  diese  ist  dann  die  gebrochene 
Lichtwelle,  welche,  sich  selbst  parallel  bleibend,  in  dem  Krystall  sich  fort- 
pflanzt. 
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Die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  ist  nun  nach  dem  Huyghqps’schcn 
Principe  gegeben  durch  die  Verbindungslinie  der  Punkte  U und  d,  des  Mittel- 
punkts der  Elcmentarwellc  mit  dem  Punkte,  in  welchem  dieselbe  durch  die 
sämmtliche  Elcmentarwellen  umhüllende  Fläche  oder  berührende  Ebeno  tan- 
girt  wird  (Theil  I,  §.  126).  Die  Axc  des  gebrochenen  Strahlenbündols  und 
somit  dieses  selbst,  ist  demnach  der  Verbindungslinie  des  Mittelpunktes  der 
Wellenfläche  mit  dem  Punkte,  in  welchem  dieselbe  von  jener  Ebene  tangirt 
wird,  parallel. 

Klg.  147. 


Diese  Verbindungslinie  fällt  nun  im  Allgemeinen  nicht  in  die  Einfalls- 
cbene , und  ist  auch  nicht  zur  gebrochenen  Wellenebene  senkrecht,  wie  un- 
mittelbar daraus  folgt,  dass  der  Halbmesser  in  einem  Ellipsoid  nicht  auf  der 
durch  seinen  Endpunkt  gelegten  Tangentialebene  senkrecht  steht.  Ziehen  wir 
von  dem  Mittelpunkte  D des  Rotationsellipsoides  eine  Senkrechte  auf  die  zur 
Einfallsebene  senkrechte  Ebene  der  gebrochenen  Lichtwelle , so  ist  diese  zwar 
der  Einfallsebeno  parallel ; das  heisst  eine  durch  diese  Linio  und  das  Einfalls- 
loth  in  I)  gclegto  Ebene  fällt  mit  der  Einfallscbcne  zusammen.  In  dieser 
Ebene  liegt  aber  der  Halbmesser  im  Allgemeinen  nicht,  sondern  in  einer 
Ebene,  welche  wir  durch  die  Normale  der  Welle  und  dio  Rotationsaxe  des 
Wellenellipsoides  legen,  welche  mit  der  Hauptaxe  des  Krystalles  zusammen- 
fällt. 

Nur  in  dem  Falle  also,  wenn  die  optische  Axe  in  der  Einfallsebene  liegt, 
oder  der  Halbmesser  senkrecht  steht  auf  der  gebrochenen  Welle,  derselbe  also 
zusammenfällt  mit  der  Normale  der  Welle,  und  somit  diese  identisch  ist  mit 
dem  vom  Punkte  D auf  die  gebrochene  Wcllenebene  herabgelasscnen  Loth, 
bleibt  der  ausserordentlich  gebrochene  Strahl  in  der  Einfallsebenc.  Wir 
werden  diose  speciellen  Fälle  sofort  näher  betrachten. 

Bevor  wir  aber  die  Ucbcreinstimmung  der  Iluyghcns’schen  Construction 
mit  der  Erfahrung  näher  nachweisen,  ist  es  gut,  auf  einen  Umstand  aufmerk- 
sam zu  machen,  auf  den  Unterschied  in  den  Verhältnissen  des  gebrochenen 
Strahles  und  der  gebrochenen  Lichtwelle. 
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Bei  isotropen  Mitteln,  in  welchen  die  Wellenfläche  eine  Kugel  ist,  fällt 
der  Strahl,  die  Verbindungslinie  des  Wellenmittelpunktes  mit  dom  Punkte,  in 
welchem  die  elementare  Welle  von  der  umhüllenden  Fläche  oder  berührenden 
Ebene  getroffen  wird,  mit  der  Normale  der  Fläche  im  Berührungspunkte 
zusammen;  es  bedurfte  dort  also  keiner  Unterscheidung  zwischen  Strahl  und 
Wellennormale  oder  Welle;  was  von  dem  einen  galt,  galt  auch  von  dem  andern. 
Speciell  war  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  Fortpflanzungsrichtung 
von  Strahl  und  Welle  dieselbe.  Anders  jedoch  hier  für  das  ausserordentlich 
gebrochene  Licht,  hier  fällt  Strahl  und  Wellennormale  nicht  zusammen, 
ersterer  steht  gegen  die  Wellenebene  schief.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  also 
der  Lichtstrahl  nach  einer  andern  Richtung  und  mit  anderer  Geschwindigkeit 
fort  als  die  Lichtwelle.  Dies  ist  auch,  wie  wir  sofort  ableiten  werden,  der 
Grund,  weshalb  bei  senkrechter  Incidenz  ein  gegen  den  einfallenden  Licht- 
strahl verschobener  gebrochener  Strahl  auftritt,  wenn  die  Axe  gegen  die 
brechende  Fläche  geneigt  ist. 

§.  79. 

Vergleich  der  Huyghens’schen  Construotion  mit  dor  Erfahrung. 

Um  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  durch  die  Huyghens’scho  Construotion 
in  der  That  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  vollständig  dargestellt 
werden,  wollen  wir  einige  Fälle  mittels  derselben  ableiten,  und  zwar  zunächst 
den  schon  mehrfach  erwähnten  Fall  des 
Durchtrittes  eines  Strahlencylinders  durch 
einen  natürlichen  Kalkspathrhomboeder. 

Es  sei  zu  dem  Ende  ABCD  Fig.  148 
ein  Kalkspathrhomboeder,  auf  dessen  obere 
Fläche  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlon 
SJ  auffalle.  Die  optische  Axe  des  Krystalles 
ist  durch  die  Mittellinie  der  gleichseitigen 
Ecken  B und  D gegeben,  und  bildet  somit 
nach  unseren  frühem  Angaben  mit  jeder  der 
Flächen  AB  und  DC  einen  Winkel  von  44° 

37'.  Legen  wir  durch  das  Einfallsloth  und 
die  in  JII  angedeutete  Axe  eine  Ebene,  so 
ist  diese  ein  Hauptschnitt  des  Krystalles. 

Das  Strahlenbündel  zertheilt  sich  beim  Ein- 
tritt in  den  Krystall,  wie  wir  sahen,  in 
zwei  Theile,  das  eine  folgt  don  gewöhnlichen 
Gesetzen  der  Brechung,  es  ist  die  Fortsetzung  dos  einfallenden  Bändels,  und 
tritt  nach  VO  in  der  Verlängerung  von  SJ  aus  dem  Krystalle  aus. 

Dass  dieses  aus  der  Huyghcns'schen  Construction  folgt,  brauchen  wir 
nicht  besonders  abzuleiten.  Denn  da  die  einfallenden  Wellen  der  brcclionden 
Fläche  parallel  sind,  so  sind  es  auch  die  gebrochenen  Wellen,  und  da  die 


Fig.  148. 
S 
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Wellennormalo  hier  mit  dem  gebrochenen  Strahle  zusammenfüllt,  so  steht  der 
gebrochene  Strahl  auf  der  brechenden  Fläche  senkrecht,  er  ist  die  Verlänge- 
rung des  einfallenden  Strahles.  In  dieser  muss  er  daher  auch  beim  Austritt 
aus  dem  Krystall  sich  fortpflanzen.  Die  Schwingungen  des  gebrochenen 
Strahles  geschehen  senkrecht  zur  Axe,  also  auch  senkrecht  zum  Hauptschnitt; 
letzterer  ist  die  Polarisationsebene  dieser  Strahlen. 

Die  ausserordentlich  gebrochenen  Strahlen  sind  im  Hauptscbnitt,  also 
in  der  Ebene  SJII  verschoben ; sie  pflanzen  sich  im  Krystall  nach  JV'  fort, 
und  treten  dann  bei  V nach  V'E  parallel  mit  VO  aus.  Sie  sind  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  polarisirt,  ihre  Schwingungen  geschehen  im  Haupt- 
schnitt. 

Alles  dieses  gibt  uns  die  Huyghens’sche  Construction  unmittelbar.  Wir 
legen  um  irgend  drei  Punkto,  welche  von  der  der  brechenden  Fläche  paral- 
lelen Wellenfläche  gleichzeitig  getroffen  werden,  die  ellipsoidische  Wellen- 
tlüche,  und  an  dieselbe  eine  gemeinschaftliche  Berührungsebene.  Diese  Bc- 
rührungsebene  wird,  wie  unmittelbar  aus  der  vollkommenen  Gleichheit  der 
drei  Wellenflächen,  welche  ihre  Mittelpunkte  in  der  brechenden  Fläche  haben, 
folgt,  der  brechenden  Fläche  parallel.  Die  im  Berührungspunkt  jeder  Wellen- 
fläche errichtete  Normale  ist  daher  senkrecht  zur  brechenden  Fläche,  somit 
dem  Einfallslothe  parallel.  Wie  wir  sahen  liegt  nun  der  Halbmesser,  den  wir 
an  den  Punkt  legen,  in  welchem  eine  Ebene  ein  Rotationsellipsoid  berührt, 
in  dem  durch  die  Rotationsaxc  und  die  Normale  bestimmten  durch  das  Ellipsoid 
gelegten  Schnitt.  Da  nun  die  in  dem  Berührungspunkt  auf  der  Wellenebene 
errichtete  Senkrechte  dem  Einfallslose  parallel  ist,  so  folgt,  dass  dieser 
Schnitt  in  die  Ebene  des  Hauptschnittes  fällt,  und  dass  somit  der  gebrochene 
Strahl  ganz  im  Hauptschnitt  des  Krystalls  liegt.  Um  nun  die  Richtung  des 
Strahles  zu  bestimmen,  sei  ABCD  Fig.  149  jener  Hauptschnitt,  J einer 

der  Punkte,  um  welche  wir 
die  Wollenttäclie  F construirt 
haben  und  JI1  die  Richtung 
der  Axe.  Der  Hauptscbnitt, 
als  ein  durch  die  Rotationsaxe 
gelegter  Schnitt  des  Ellipsoi- 
des,  schneidet  dasselbe  in  einer 
Ellipse,  r]>s,  deren  kleine  Axe 
in  JII  fällt , deren  grosse  Axe 
JT  dazu  senkrecht  ist.  Diese 
t'  Ellipse  wird  nun  im  Punkte 
p von  der  Berührungsebene 
berührt,  der  Halbmesser  Jp  gibt  uns  also  die  Richtung  der  gebrochenen 
Strahlen.  Wie  man  sieht  sind  dieselben  im  Hauptschnitte  verschoben,  und 
zwar  so , dass  der  ausserordentliche  Strahl  weiter  von  der  Axe  entfernt  ist  als 
der  ordentliche  Strahl. 


Fig.  149. 
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Die  Schwingungsrichtung  des  ausserordentlichen  Strahles  liegt  ganz  in 
der  Wellenebene,  und  zugleich  muss  sie  auch  durch  den  Strahl  selbst  gehen, 
wir  erhalten  demnach  die  Schwingungsebene,  wenn  wir  durch  den  Strahl  und 
die  Wellennormale  eine  Ebene  legen;  diese  Ebene  ist  aber  der  Hauptscbnitt 
die  Schwingungen  des  ausserordentlichen  Strahles  geschehen  also  im  Haupt- 
scbnitto;  er  ist  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirt. 

Wio  wir  sahen  bleibt  die  Wellenfläche  des  ausserordentlichen  Strahles 
der  brechenden  Fläche  parallel;  ist  demnach  die  zweite  Fläche  DC  der  ersten 
AB  parallel,  so  werden  die  Punkte  derselben,  welche  Überhaupt  von  der 
Welle  getroffen  worden,  alle  zugleich  von  der  Welle  getroffen;  es  pflanzen 
sich  daher  von  allen  diesen  Punktim  zugleich  Elementarwellen  in  das  folgendo 
Mittel  fort,  und  die  allen  gemeinsame  Berührungsebene  ist  der  zweiten  bre- 
chenden Flüche  wieder  parallel.  Ist  nun  das  zweite  Mittel  ein  isotropes,  wie 
z.  B.  in  dem  gewöhnlichen  Falle,  wenn  der  Krystall  von  Luft  umgeben  ist, 
so  fällt  in  diesem  wieder  der  gebrochene  Strahl  mit  der  Wellennormale  zu- 
sammen ; und  da  diese  dem  Einfallslothe  oder  dem  einfallenden  Lichte  parallel 
ist,  so  folgt,  dass  das  aus  dem  Krystall  austretende  ausserordentliche  Strahlen- 
btindel  VE  dem  cinfallcnden  parallel  ist.  Die  Polarisationsebene  desselben 
kann  nicht  geändert  sein,  da  gar  kein  Grund  dafür  vorhanden  ist;  auch  das 
austretende  Bündel  muss  demnach  senkrecht  zum  Hauptschnitte  polarisirt  sein. 

Alle  Erscheinungen  also,  welche  wir  beim  Durchtritte  des  Lichtes  durch 
ein  Kalkspathrhomboeder  wahrgenommen  haben,  wenn  ein  Strahlenbündel 
die  erste  Fläche  senkrecht  traf,  werden  uns  durch  die  Huyghons’sche  Con- 
struction  unmittelbar  gegeben. 

Wir  bemerkten  vorhin,  dass  im  Allgemeinen  die  ausserordentlichen 
Strahlen  aus  der  Einfallsebeno  heraustreten,  und  sahen  im  vorigen  Para- 
graphen, wie  die  Huyghens’scho  Construction  diese  Erscheinung  ableitet;  wir 
erwähnten  dabei,  dass  jedoch  in  zwei  Fällen  der  ausserordentliche  Strahl  in 
der  Einfallsebene  bleibt,  wenn  die  Axo  des  Krystalles  ganz  in  ihr  liegt,  der 
Hauptschnitt  desselben  also  mit  der  Einfallsebene  zusammenfällt,  und  wenn 
dio  Axe  des  Krystalles  auf  der  Einfallsubene  senkrecht  ist.  Beide  Fälle  lassen 
sich  aus  der  Huyghcns’schen  Construction  ableiten. 

Was  zunächst  den  ersten  Fall  betrifft,  so  sahen  wir,  dass  die  Normale 
der  gebrochenen  Welle  immer  in  der  Einfallscbene  liegt,  da  die  gebrochene 
Welle  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  ist.  Der  gebrochene  Strahl  liegt  nun 
in  der  durch  dio  Wellennormale  und  die  Axo  des  Krystalls  gelegten  Ebene. 
Liegt  daher  die  letztere  ganz  in  dor  Einfallsebeno , so  fällt  die  durch  beide 
gelegte  Ebene  mit  der  Einfallsebeno  zusammen,  oder  der  ausserordentliche 
Strahl  liegt  ebenfalls  in  der  Einfallsebene,  welches  auch  der  Winkel  ist,  unter 
welchem  er  die  brechende  Fläche  trifft.  Wir  können  demnach  dio  Richtung 
beider  Strahlen  leicht  durch  eine  ebene  Construction  erhalten.  Es  sei  ABCD 
die  Einfallsebeno  und  zugleich  der  Hauptschnitt  des  Krystalles,  JH  dio  Rich- 
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Die  Axe  liegt  in  der  Einfallsebene. 
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Kig.  ISO. 


tung  der  Axe  (Fig.  150).  Unter  irgend  einem  Einfallswinkel  i falle  auf  die 
Fläche  AB  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  SJ  S'J'.  Den  ordentlich  ge- 
brochenen Strahl  JO  J'  0‘ 
erhalten  wir,  wie  früher, 
indem  wir  um  J die  kugel- 
förmige Welle  mit  dem  Ra- 
dius Jo  legen,  dessen  Länge 
in  der  bekannten  Weise 
bestimmt  ist.  Da  der  ausser- 
ordentliche Strahl  in  der- 
selben Ebene  liegt  , haben 
wir,  um  ihn  zu  erhalten,  um 
die  Axe  JE  nur  den  Durch- 
schnitt der  Einfallsebene 
und  Wellenfläche  zu  legen; 
derselbe  ist  eine  Ellipse; 
und  die  Tangente  J'c  an 
diese  Ellipse  zu  ziehen.  Die  Verbindungslinie  JcE  gibt  die  Richtung  des 
ausserordentlich  gebrochenen  Strahles.  Derselbe  ist  schwächer  gebrochen  als 
der  ordentliche  Strahl,  und,  wie  dio  Figur  zeigt,  weiter  von  der  Axe  ent- 
fernt. 

In  diesem  Falle  ist  es  auch  nicht  schwierig,  die  Richtung  des  gebrochenen 
Strahles  aus  dem  Einfallswinkel  und  der  Lage  der  Axe  zu  bestimmen,  in- 
dem wir  die  Lage  des  Punktes  c aufsuchen,  in  welchem  die  durch  den 
Punkt  J gelegte  Tangente  die  Ellipse  berührt.  Wir  haben  dazu  nur  einige 
wenige  Sätze  aus  der  analytischen  Geometrie  der  Ellipse  anzuwendon.  Nennen 
wir  die  Axen  der  Ellipse,  es  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des 
Lichtes  senkrecht  und  parallel  der  Axe,  i und  co,  von  denen  die  letztere  mit 
der  Axe  des  Krystalls  JE  zusammenfallen  soll,  so  ist  die  Gleichung  der 
Ellipse  bekanntlich 

*.  J_  »*-  = 1 


wo  die  Axe  x parallel  e gerechnet  ist.  Für  unsere  Rechnungen  beziehen  wir 
indess  bequemer  die  Ellipse  auf  ein  paar  conjugirter  Durchmesser,  von  denen 
der  eine  der  Durchschnitt  der  Ellipse  mit  der  brechenden  Fläche  AB  sein  soll ; 
die  Lago  des  andern  ist  dann  dadurch  gegeben,  dass  er  die  mit  Ali  parallelen 
Sehnen  der  Ellipse  halbirt.  Ist  Fig.  150a  JY  die  eine,  JX  die  andere  Axe 
der  Ellipse,  JB'  der  Durchschnitt  derselben  mit  AB,  so  ist  JB’  der  eine 
und  JA’  der  andere  der  conjugirton  Durchmesser.  Setzen  wir  nun  JA'  = a, 
JB'  — b,  und  rechnen  die»/  parallel  JB' , die«  parallel  JA',  so  wird  die 
Gleichung  der  Ellipse  bezogen  auf  diese  Durchmesser 


x* 

n* 


+ yt  = 1 
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Nennen  wir  nun  den  Winkel  XJA ',  den  der  Durchmesser  JA'  mit  der 
A \eJX  bildet,  cp,  und  den  Winkel  B'JX,  den  der  Durchmesser  JB  mit  JX 
bildet,  cp',  so  ist  nach  be- 


kannten Sfitzen  der  analy- 
tischen Geometrie 

pt  fii* 


Fig.  150  a, 


a 


i 


I1  ein*  <p  -f-  cu*  cob*  q p 


1)1  = : , 

f*  Bin*  cp  -j- ü>*  cob*  9 

und  zwischen  den  Winkeln 
<p  und  cp'  besteht  die  Be- 
ziehung 

tang  cp  . tang  cp'  = — ^ • 

Nennen  wir  nun  den 
Winkel  B‘  JY,  den  die  Axe 

des  Krystalls  mit  der  Flüche  AB  bildet  , o,  so  ist 

<p'  = 90  -f-  «, 

woraus  sich  cp,  a und  b berechnen  lassen. 

Um  nun  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  zu  bestimmen , haben 
wir  nur  die  Coordinaten  des  Punktes  e,  nämlich  y'  = JC  und  x'  = Ce  zu 
berechnen,  denn  für  diese  haben  wir 

y sin  CeJ  , 

x sin  CJe 

Von  diesen  Winkeln  ist  CJe  = 90°  — r;  CeJ  = eJA'  = eJK  — A’JB’ . 
Nun  ist  der  Winkel  cJB'  = 90  -f-  r,  der  Winkel  A'JB'  ==  XJBf  — XJA'. 
also  gleich  cp’  — cp.  Nennen  wir  diese  Differenz  cp,  so  wird 

CeJ  ==  90  -f-  r — cp 

und 

y sin  (90  -f  r — cp) cos  (r  — cp)  . . 

x ein  (90  — r)  cos  r ' 

Die  Werthe  von  y'  und  %'  erhalten  wir,  indem  wir  die  Gleichung  der  an 
die  Ellipse  gezogenen  Tangente  einführen;  dieselbe  ist 

i • * + £ ■ y = 1 (b), 

worin  eben  x'  und  y'  die  Coordinaten  des  Punktes  e bedeuten,  wo  die  Tan- 
gente die  Ellipse  berührt.  Wird  demnach  x = x'  und  y = y\  so  wird 

i?  + W “ 1 (°)- 


Eine  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Werthe  von  x'  und  y’  be- 
kommen wir  durch  die  Bemerkung , dass  die  Tangente  durch  den  Punkt  J' 

geht,  somit,  dass  für  x = 0 y = JJ'  wird.  JJ’  ist  nun  gleich  oder 

J 6 mn  t ’ 
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da  DJ’  die  allen  Constructionen  zu  Grunde  liegende  Längeneinheit  ist,  indem 
die  Axon  der  Ellipse  jene  Längen  sind,  durch  welche  das  Licht  im  Kry  stall 
parallel  und  senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzt,  während  in  Luft  es  sich 
durch  DJ'  fortpflanzt,  ist 

JJ'  — -1-., 

ein  ■ 

dem  wir  indess,  da  wir  die  positive  Seite  der  y nach  JB'  gerechnet  haben, 
das  negative  Vorzeichen  geben  müssen.  Damit  wird 

_ SL  . 1 = i 

6*  ain  » ’ 

y’  = — b2  . sin  i 

und  indem  wir  diesen  Werth  in  dio  Gleichung  (c)  einführen 
x'  = + a . j/l  — bl  sin2  i. 

Führen  wir  diese  Werthc  von  x'  und  y'  in  die  Gleichung  (a),  so  wird 
b * sin  i , 

r.  r=r  = cos  f + sin  if>  . taug  r, 

a v t — 6*  «in*  t 

somit 

6’  Bin  i cos  tp  . a V 1 — fc*  sin*  i 
sin  . a . Kl  — 6*  sin*  i ’ 
worin  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  der  gebrochono  Strahl  zur 
Rechten  des  Einfallslothes  liegt,  oder  dass  r vom  Einfallslose  aus  zur  Rechten 
zu  rechnen  i^J,,  während  wir  die  Winkel  sonst  von  Je  zur  Linken  rechneten. 

Wir  haben  bei  dieser  Entwicklung  vorausgesetzt  , dass  wenn  « kleiner 
als  90°  ist,  der  einfallende  Strahl  auf  derselben  Seite  des  Einfallslothes  liegt 
wie  dio  Axe.  Wenn  der  einfallendc  Strahl  im  andern  Quadranten  läge,  etwa 
die  Richtung  JD  hätte , so  würde  der  Punkt  J'  auf  die  andere  Seite  von  J 
fallen , JJ'  wäre  also  positiv 

JJ' 


— tang  r < 


1 

sin  t 


Der  Werth  von  x'  würde  derselbe  bleiben,  und  damit  würde 

6*  sin  * — cos  i b . a . V 1 — 6’  sin’  i 

tang  »•  = - - — 

sin  y>  . a y 1 — 6*  sitl*  i 

Der  Winkel  r würde  positiv,  das  heisst  der  einfallende  Strahl  läge  an 
der  linken  Seite  des  Einfallslothes. 

Die  Gleichung  für  tang  r vereinfacht  sich  in  zwei  Fällen,  wenn  nämlich 
die  Axe  in  die  brechende  Fläche  fallt,  « = 0 ist,  oder  zur  brechenden  Fläche 
senkrecht  ist,  a = 90"  wird.  In  beiden  Fällen  wird  i p = 90".  Denn  wir 
hatten 

Tp  = (p  (p 


tang  <f>' 


tang  <p ; tang  <p  — - -r^g  v> i 
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aus  ersterer  Gleichung  folgt  , 
tang  1 1 

und  indem  wir  für  tang  cp  seinen  Werth  einsetzen 


, , tang  qp'  — tang  cp 

tang  V = r4*. 


, s’  tang  w'  -4-  7— 1 

tang  ip  = tang  cp 

t*  — w * 


Wegen  qp  = 90°  -f"  “ ist 


tang  qp'  = — 


tang  a ’ 


somit 


t*  -4-  ca * tang’  « 
tang  * - (t^m,)faufg- 


Wie  man  sieht  ist  sowohl  für  n = 0 als  fllr  a = 90°  if>  gleich  90°,  in 
beiden  Fällen  wird  also 


tang  r = + 


b*  sin  < 


a . VT  — 6*  . sin*  i 

Die  Werthe  von  <p,  cp,  a,  b ergeben  sich  dann  aus  den  betreffenden 
Gleichungen : 

1.  a = 90  rt,  die  Platte  ist  senkrecht  zur  Axe  des  Krystalls  geschnitten. 
<p  *=  180“;  tnngqp'=0;  tangcp=oo;  <p  = 90°; 
a = co  j b = i. 

Die  conjugirten  Durchmesser  werden  die  Axen  der  Ellipse,  die  Axe  e 
ist  parallel  AB,  der  von  uns  gewählten  Axe  der  y,  dio  Axe  co  steht  senkrecht 
auf  AB.  Es  wird 


tang  r = -f- 


i»  . y 1 — s*  sin 


2.  ct  = 0,  die  Platte  ist  parallel  der  Axe  des  Krystalls  geschnitten. 

9>'  = 90°;  tang  cp  — ooj  tang  qo  ==  0 ; cp  = 0; 
a — i;  b — co. 

Die  conjugirten  Durchmesser  werden  wieder  die  Axen,  die  Axe  b ist 
parallel  AB, 

— cd*  sin  i 

tang  r = -j v • 

Indem  man  die  Verschiebung  des  ausserordentlichen  Strahles  beim  Durch- 
tritt durch  eine  planparallele  Platte  misst,  kann  man  diese  Resultate  durch 
den  Versuch  prüfen.  Malus  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über  Doppel- 
brechung die  Uebereinstimmung  der  Theorie  mit  der  Erfahrung  nnehge- 
wiesen  '). 


1)  Malus,  Theorie  de  la  double  rufraction.  Paris  1810. 
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Wir  haben  vorhin  weiter  gesehen,  dass  der  gebrochene  Strahl  ganz  in 
der  Einfallsebene  bleibt,  wenn  die  optische  Axe  senkrecht  zur  Einfallsebene 
ist;  es  folgt  das  unmittelbar  daraus,  dass  dann  die  Botationsaxe  des  Wcllen- 
ellipsoides  senkrecht  zur  Einfallsebene  ist.  Die  zur  Einfallsebene  senkrechte, 
also  der  Rotationsaxe  parallele  Berührungsebene,  welche  uns  die  ausserordent- 
liche Welle  liefert,  berührt  deshalb  die  Wellenüäche  in  einem  Aequatorial- 
abschnitt,  das  heisst  in  einem  durch  den  Mittelpunkt  der  Wellenfläche  senkrecht 
zur  Axe  gelegten  Schnitt.  Da  nun  dieser  Schnitt  ein  Kreis  ist,  so  trifft  die 
im  Berührungspunkt  errichtete  Normale  den  Mittelpunkt  der  Wellenfläche, 
sie  ist  also  zugleich  ein  Halbmesser  der  Ellipse.  In  diesem  Falle  sind  also 
auch  für  den  ausserordentlichen  Strahl  Wellennormale  und  Strahl  identisch. 
Da  nun  die  Wellennormale  immer  in  der  Einfallsebene  liegt,  so  also  auch  in 
diesem  Falle  der  ausserordentliche  Strahl. 


Ist  demnach  Fig.  151  ABC1)  der  Durchschnitt  eines  Krystalles,  dessen 
Axe  senkrecht  zur  Einfallsebene,  der  Ebene  der  Zeichnung  ist,  und  SJS'J' 
ein  die  obere  Fläche  treffendes  Strahlenbündel , so  erhalten  wir  zunächst  die 
ordentlich  gebrochenen  Strahlen  JO  nach  der  gewöhnlichen  Construction. 


Fi*.  151. 


\ 


JcE  ist 
winkel 


Um  die  ausserordentlich 
gebrochenen  Strahlen  zu  er- 
halten, müssen  wir  um  den 
Einfallspunkt  J nur  einen 
Kreis  legen , dessen  Radius  Je 
gleich  ist  der  Strecke,  durch 
welche  das  Licht  sich  im  Kry- 
stall  senkrecht  zur  Axe  fort- 
pflanzt, während  es  in  der  Luft 
die  Strecke  FJ ' zurücklegt, 
also  für  Kalkspath 

r FJ' 

1,438’ 

und  dann  von  J aus  nn  den 
Kreis  eine  Tangente  ziehen, 
dann  die  Richtung  des  ausserordentlichen  Strahles,  und  der  Brechungs- 
r ist  gegeben  durch 


sin  i 

sin  r “ e’ 


wenn  e der  Brechungsexponent  des  senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzenden 
Strahles  ist. 

Ist  die  Einfallsebene  nicht  senkrecht  zur  Axe,  sondern  bildet  sie  mit  der 
durch  die  Axe  senkrecht  zur  brechenden  Fläche  gelegten  Ebene  einen  Winkel 
<p,  so  ist  die  Brechungsebenc  des  ausserordentlichen  Strahles  nicht  mehr  die 
Einfallsebene;  wie  erwähnt  zeigt  das  auch  die  Huyghens'sche  Construction. 
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Nennen  wir  den  Winkel,  den  die  Brechungsebene  des  ausserordentlichen 
Strahles  mit  der  Axenebene  bildet,  cp’,  so  wird 

, . sin  cp 

sing;  = ^7=  -=rry— 

Vu »'  cos*  qj  -f-  t*  sin*  qp 

wenn  wieder,  wie  vorhin,  ca  die  Rotationsaxe  des  Ellipsoides  ist,  und  der 
Brechungswinkel  wird,  wenn  i der  Einfallswinkel  ist, 

sin  t . Y t'  sin*  cp  + ca*  cos*  qp 
t . V 1 — sin*  i ( t*  Bin*  qp  + <o*  cos*  cp) 


tang  r ■■ 


Dieser  Ausdruck  für  tang  »•  gibt  auch  sofort  die  zuletzt  betrachteten 
beiden  Fälle;  setzen  wir  cp  = 0,  so  füllt  die  Axe  in  die  Einfallsebene,  und 
es  wird,  wie  vorhin, 


< oJ  sin  i 


tang  »•  = — 

f . f 1 - B1U‘» 

Wird  qp  = 90°,  so  wird  auch  cp'  = 90"  und 

c . sin  i 

tang  r = ^ ■ 

fl  — t*  sm*  t 

Da  £ die  Strecke  ist,  durch  welche  das  Licht  senkrecht  zur  Axe  sich  fort- 
pflanzt, während  es  in  der  Luft  die  Strecke  1 zurlicklegt,  so  ist 


sm  i 
sin  r 


tang  r = 


§•  80. 

Einaxige  Krystalle.  Der  Kalkspath  ist  nicht  der  einzige  Krjstall , in 
welchem  die  in  den  vorigen  §§.  beschriebenen  und  durch  die  Huyghens’sche 
Construction  abgeleiteten  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  sich 
zeigen,  sondern  alle  zu  den  beiden  krystallographischen  Systemen  mit  einer 
Hauptaxc,  dem  tetragonalen  oder  quadratischen  und  dem  hexagonalen  Systeme 
gehörigen  Krystalle  zeigen  ganz  ähnliche  Erscheinungen. 

Den  Gestalten  des  tetragonalen  oder  quadratischen  Systemes  liegt  ein 
rechtwinkliges  dreiaxiges  Kreuz  zu  Grunde,  von  denen  zwei  Axen  in  einer 
Ebene  liegen  und  unter  einander  gleich  sind;  die  dritte  Axe,  welche  auf  dieser 
senkrecht  steht  und  von  den  beiden  andern  verschieden  ist,  ist  die  Hauptaxe 
des  Krystalles.  Fällt  Licht  auf  eine  Platte  eines  Krystalles  aus  diesem  System, 
so  erleidet  es  im  Allgemeinen  eine  Doppelbrechung,  ausser  dann,  wenn  die 
gebrochenen  Strahlen  der  krystallographischen  Hauptaxe  parallel , die  gebro- 
chene Wellenebene  also  zu  derselben  senkrecht  ist. 

Das  hexagonale  System  wird  am  bequemsten  auf  vier  Axen  bezogen,  von 
welchen  drei  in  einer  Ebene  liegen  und  sich  unter  einem  Winkel  von  GO“ 
schneiden ; die  vierte  steht  auf  dieser  Ebene  senkrecht ; die  drei  ersten  sind 
unter  einander  an  Grösse  gleich , die  vielte  ist  entweder  grösser  oder  kleiner, 

WOllxkb,  Physik  II.  2.  Aull.  32 
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nie  ist  daher  die  krystallographischo  liuuptaxe.  Auch  diese  Krystallc  ertheilen 
dem  Lichte  im  Allgemeinen  eine  Doppelbrechung ; der  eine  der  Strahlen  folgt 
dem  gewöhnlichen  Brochungsgesetz , sein  Brocbungsuxponent  ist  immer  der- 
selbe; der  andere  ist  durch  die  entwickelte  Huyghens’sehe  Construction  mit 
ullipsoidiscber  Wellen  fläche  zu  erhalten.  Nur  wenn  die  gebrochenen  Strahlen 
der  krystallograpliischen  Hauptaxe  parallel  sind,  tritt  keine  Doppelbrechung  ein. 

Die  Kry. stalle  dieser  beiden  Systeme  haben  also  das  Gemeinsame,  dass 
sie  bei  der  Brechung  das  Licht  im  Allgemeinen  in  einen  ordentlichen  und 
einen  ausserordentlichen  Strahl  zerlegen , und  dass  es  nur  eine  Richtung  gibt, 
in  der  eine  solche  Doppelbrechung  nicht  stattfindet.  Sie  sind  demnach  in 
optischer  Beziehung  nicht  verschieden  und  werden  deshalb  mit  dem  gemein- 
samen Namen  der  optisch  oinaxigen  Krystalle  bezeichnet.  Unter  optischer 
Axe  wird  dann  eben  die  Richtung  verstanden,  in  welcher  keine  Doppel- 
brechung stattfindet,  und  wie  erwähnt,  füllt  diese  Richtung  mit  der  kryatallo- 
grapliischen  Hauptaxe  zusammen. 

Die  einaxigen  Krystalle  zerfallen  aber  nach  einer  andern  Richtung  in  zwei 
grosse  Klassen,  in  die  positiven  oder  attructiven  und  in  die  negativen  oder 
repulsiven  Krystalle.  Ein  Repräsentant,  der  letztem  Klasse  ist  der  Kalkspath ; 
zu  ihr  gehören  alle  jene  Krystalle , bei  denen  die  Geschwindigkeit  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  grösser,  der  Brechungsexponent  derselben  also  kleiner 
ist  als  der  der  ordentlichen  Strahlen.  Das  die  Wellenfläche  der  ausserordent- 
lichen Strahlen  darstellende,  um  die  Axo  herumgclegte  Rotationsellipsoid  ist 
somit  ein  abgeplattetes,  der  zur  Axe  senkrechte  Durchmesser  des  Aequatorial- 
schnittes  ist  grösser  als  die  Axe  der  Wellenflliche. 

Man  kann  die  Wellenfläohen  der  beiden  im  Krystall  sich  fortpflanzenden 
Strahlen  vereinigen  und  die  beiden  Flüchen  zusammen  als  die  Wellenfläche 
der  cinaxig  negativen  Krystalle  bezeichnen.  Dieselbe  besteht  dann  offenbar 
aus  einer  Kugel  und  einem  Rotationsellipsoid,  die  wir  erhalten,  wenn  wir  den 

Kreis  K und  diu  Ellipse  E (Fig.  152)  um  ihre 
gemeinsame  Axe  AB  rotiren  lassen.  Die  aus 
der  Rotation  des  Kreises  entstehende  Kugel 
ist  dann  die  Grenze,  bis  zu  welcher  sich  in 
einer  gegebenen  Zeit  von  dem  im  Innern  des 
Krystalls  liegenden  Punkte  C die  ordent- 
lichen Strahlen  fortgepflanzt  haben , während 
das  Ellipsoid  die  Grenze  der  gleichzeitig  fort- 
gepflanzten ausserordentlichen  Strahlen  dar- 
stellt. Die  beiden  Flächen  berühren  sich  au 
den  Endpunkten  der  kleinen  Axe  des  Ellip- 
soides;  die  Wellontliiche  der  ordentlichen  Strahlen  ist  ganz  von  derjenigen  der 
ausserordentlichen  eingeschlossen. 

Der  Name  repulsive  Krystalle  für  die  zu  dieser  Klasse  gehörigen  rührt, 
daher,  weil  der  ausserordentlich  gebrochene  Strahl,  wenn  die  Einfallsebcne 


Ktg.  ir<z. 
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ein  Hauptschnitt  des  Krystalles  ist , immer  weiter  von  der  Axe  entfernt  ist 
als  der  ordentliche  Strahl  und  man  deshalb  bei  Zugrundelegung  der  Emissions- 
theorie  annahm,  dass  von  der  Axe  der  Krystalle  eine  abstossende  Kraft  aus- 
gehe, welche  einige  Lichttheilchen  der  eingedrungenen  Strahlen  ablenke  und 
so  den  ausserordentlichen  Strahl  veranlasse. 

Die  grössere  Mehrzahl  der  einaxigen  Krystalle  gehört  zu  dieser  Kategorie. 
Aus  der  von  Heer1)  gegebenen  Zusammenstellung  entnehmen  wir  folgende; 
die  Brechungsexponenten  der  ordentlichen  Strahlen  sind  mit  e,  die  der  ausser- 
ordentlichen mit  e bezeichnet. 


A.  Tetiagonale  Krystalle. 


Ammoniak , doppolt-arsoniksuures 

0 = 

1,678 

Ammoniak , doppelt-phosphorsaures 

n — 

1,615 

Anatas 

o = 

2,664 

Kali , doppelt-arseniksaures 

o — 

1,592 

Kali , doppelt-pbosphorsaures 

o = 

1,607 

Kupferoxyd  - Ammoniak , salzsaures 

0 — 

1,744 

e — 1,524  Senarmont2), 
e = 1,477  Sinarmont, 
e — 2,498  Miller3), 
e = 1,536  Senarmont, 
e = 1,476  SOnarmont, 
e — 1,724  Senarmont. 


B.  Hexagonale  Krystalle. 

Apatit, 

Chlorcalcium, 

Kalkspath  o = 1,6543;  e = 1,4833  Malus4), 

Korund, 

Natron,  salpetersaures  o—  1,481;  c=  1,251  Marx5), 

Rubin, 

Smaragd, 

Turmalin,  weisser  o = 1,  6366;  e = 1,6193  Miller. 

Lange  Zeit  glaubte  man,  dass  slimmtlicho  einaxige  Krystalle  in  diese 
Klasse  gehörten,  bis  Biot  im  Jahre  1814  die  Entdeckung  machte0),  dass  in 
vielen  Krystallen  der  ungewöhnliche  Brechungsexponent  der  grössere  sei.  In 
diesen  pflanzt  sich  also  das  Licht  parallel  der  optischen  Axe  und  somit  als 
ordentlicher  den  gewöhnlichen  Brechungsgesetzen  folgender  Strahl  am  schnell- 
sten fort.  Die  ausserordentlichen  Strahlen  pflanzen  sich  immer  langsamer 
fort , am  langsamsten  in  einer  zur  optischen  Axe  senkrechten  Richtung.  Auch 
für  diese  Krystalle  ist  die  Huyghens’schc  Construction  unmittelbar  anwendbar, 
nur  ist  das  Rotationsellipsoid,  welches  die  Wellonflliche  der  ausserordentlichen 
Strahlen  darstellt,  ein  anderes,  es  ist  ein  in  die  Länge  gezogenes  Rotations- 


1)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.  Braunschwcig  1853. 

2)  Senat  nunit , Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  33. 

3)  Miller,  Poggend.  Annal.  LV1I. 

4)  Mulus,  Theorie  de  la  double  refraction.  Paris  1810. 

5)  Marx,  Schweigger  Journal  LVII. 

6)  Biot,  Memoiren  de  l'Iustitut  de  France  1814. 
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ellipsoid,  «leasen  der  Axe  parallele  Rotntionsaxe  grösser  ist  als  der  Dareb- 
messer des  darauf  senkrechten  Aequatorialsehnittes.  Auch  hier  können  wir 
die  Wellenfläche  des  gebrochenen  Lichtes  gemeinsam  durch  eine  Kugel  und 
ein  Rotationsellipsoid  darstellen,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  den  Kreis 
K und  die  Ellipse  E (Fig.  153)  um  die  beiden  gemeinschaftliche  Axe  AB 

rotiren  lassen.  Die  durch  Rotation  des  Kreises 
K entstehende  Kugel  ist  dann  die  Grenze,  bis 
zu  welcher  der  ordentlich  gebrochene  Strahl 
sich  von  einem  Punkte  C im  Innern  des  Kry- 
stalles  in  einer  gegebenen  Zeit  fortgepflanzt 
hat,  während  das  Ellipsoid  die  Grenze  ist,  bis 
zu  welcher  sich  die  Lichtbewegung  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  in  derselben  Zeit  ans- 
gebreitet hat.  Die  beiden  Theile  der  Fläche, 
Kugel  und  verlängertes  Rotationsellipsoid,  be- 
rühren sich  an  den  Endpunkten  der  grossen 
Axe  des  Ellipsoides,  die  Fläche  der  ordent- 
lichen Strahlen  umgibt  also  rings  diejenige  der 
ausserordentlichen  Strahlen. 

Da  die  ausserordentlichen  Strahlen  stärker  gebrochen  werden,  sind  sie 
der  Axe  näher  gerückt  als  die  ordentlichen  Strahlen , sie  scldiessen  mit  der 
Richtung  der  Axe  einen  kleinem  Winkel  ein.  Wegen  der  Annahme,  dass 
die  Axe  der  Krystalle  einige  der  in  den  Krystall  eingedrungenen  Lichttheilchen 
anzöge  und  dadurch  den  ausserordentlichen  Strahl  erzeuge,  nannte  Biot  diese 
im  Gegensatz  zu  der  ersten  Klasse  attractivo  Krystalle.  Jetzt  nennt  man  sie 
allgemein  solche  mit  positiver  Doppelbrechung. 

Folgende  Krystalle  gehören  in  diese  Kategorie: 

A.  Tetragonale  Krystalle. 

Apophyllit, 

Kalk -Kupfer,  essigsaures, 

Rutil, 

Schwerstein  o = 1,970;  e = 2,129, 

Zirkon  o=  1,961;  r = 2,015, 

Zinnstein. 

B.  Hexagonale  Krystalle. 

Amethyst, 

Bergkrystall  o = 1,5471;  c = 1,5563  Rudberg1), 

Dioptas  o = 1,667;  e = 1,723  Miller, 

Eis, 

Kali,  schwefelsaures  n — 1,493;  e — 1,502  Sönarmont. 
l;  Budberg,  Poggend.  Annal.  XIV. 


Fig.  153. 


A 
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Dm  die  Richtung  der  Strahlen  in  einem  dieser  Krystalle  zu  bestimmen, 
hat  man  nur  dio  Wollenflächen  um  den  Einfallspunkt  zu  bestimmen , indem 
man  den  Radius  der  Kugel  und  dio  Rotationsaxe  des  Ellipsoides  dom  roci- 
proken  Werthe  des  Brechungsexponenten  o,  die  zweite  Axe  des  Rotations- 
ellipsoides  oder  den  Durchmesser  von  dessen  Acquatorialschnitt  dem  reci- 
proken  Werthe  des  ausserordentlichen  Brochungsexponenten  e proportional 
macht. 


§•  81. 

Physikalische  Erklärung  dor  Doppolbrechung.  Die  Doppelbre- 
chung des  Lichtes  besteht  nach  den  Mittheilungen  der  vorigen  §§.  darin,  dass 
die  an  der  Grenzfläche  eines  einaxigen  Krystalles  ankommende  Lichtbewegung 
in  zwei  zu  einander  senkrechte  Componenten  zerlegt  wird , deren  eine  in  einer 
zur  Axe  des  Krystalles  senkrechten  Ebene  liegt,  es  sind  die  Schwingungen 
des  ordentlichen  Strahles,  während  dio  andere  in  einer  Ebene  liegt,  welcho 
durch  dio  Axe  des  Krystalles  gelegt  wird. 

Diese  boiden  Componenten  pflanzen  sich  im  Allgemeinen  durch  den  Kry- 
stall  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fort,  dio  erstere  jedoch  mit  con- 
stanter,  welches  auch  die  Richtung  ist,  in  welcher  sie  den  Krystall  durch- 
setzen, die  letztere  mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  jo  nach  dem  Winkel, 
welchen  dio  Schwingungen  mit  der  Axe  des  Krystalles  bilden.  Das  Fortpflan- 
zungsgesetz der  Wellen  und  Strahlen,  sowie  dio  Polarisationsrichtung  der 
ausserordentlichen  Strahlen  wird  uns  durch  dio  Huyghens’sche  Construction 
geliefert. 

Eine  physikalische  Erklärung  der  Doppelbrechung  hat  daher  die  doppelte 
Aufgabe,  erstens  nachzuweisen,  wie  es  kommt,  dass  eine  Zerlegung  des 
LichteB  in  jene  beiden  Componenten  stattfindet  und  dann  das  Gesetz  aufzu- 
suchen , nach  welchem  jede  der  beiden  Componenten  in  dem  Krystalle  sich 
fortpflanzt;  oder  vielmehr,  da  jenes  Gesotz  vollständig  durch  dio  Huyghons’- 
schc  Construction  gegeben  ist,  dio  letztere  theoretisch  zu  begründen.  Beides 
ergibt  sich  unmittelbar  aus  einer  einfachen  Hypothese  über  die  Beschaffenheit 
des  Lichtäthers  im  Innern  der  einaxigen  Krystalle,  auf  welche  wir  leicht 
durch  Beachtung  der  im  dritten  Abschnitt  des  ersten  Theiles  untersuchten 
Gesetze  der  Wellenbewegung  geführt  werden. 

Denken  wir  uns  einen  durchaus  homogenen  cylindrischen  Stab  oder  eine 
cylindrische  gespannte  Saite  und  versetzen  diese  in  transversale  Schwin- 
gungen. Ein  solcher  Stab  verhält  sich  rings  um  die  Axe  durchaus  gleich,  und  in 
welcher  Richtung  wir  ihn  auch  stossen  und  schwingen  lassen,  für  alle  diese 
Schwingungen  sind  die  Grössen,  welcho  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
bestimmen,  Elasticität  und  Dichtigkeit  des  Stabes  sich  genau  gleich;  alle 
diese  Schwingungen  pflanzen  sich  daher  mit  eben  derselben  Geschwindigkeit 
durch  den  Stab  fort.  Haben  wir  z.  B.  einen  solchen  Stab  nach  einer  Richtung 
in  Schwingung  versetzt  und  stossen  ihn  dann  nach  einer  andern  Richtung, 
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so  setzen  sich  die  Schwingungen  rfnch  beiden  Richtungen  zusammen,  und  so 
lunge  der  Stab  schwingt,  beschreibt  jedes  Theilehen  desselben  die  resultirende 
Rahn,  welche  aus  jenen  Theilbo wegungen  sieh  ergibt.  Stossen  wir  den  Stab 
noch  nach  einer  dritten,  vierten  etc.,  aber  immer  zur  Axe  sonkrochten  Rich- 
tung, so  setzen  auch  die  hieraus  hervorgehenden  Schwingungen  mit  den  ersten 
sich  zusammen  und  jedes  Theilehen  des  Stabes  beschreibt  die  aus  allen  diesen 
Impulsen  resultirende  Rahn,  so  lange  der  Stab  schwingt.  Könnten  wir 
diesem  Stabe  in  sehr  kurzer  Zeit  Stösse  nach  allen  zur  Axe  senkrechten  Rich- 
tungen geben,  so  würden  sich  alle  diese  Schwingungen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durch  denselben  fortpflanzen,  sie  würden  sich  daher  überall 
combiniren,  und  jedes  Theilehen  würde  diu  aus  allen  Impulsen  resultircni^n 
Bahnen  beschreiben. 

Die  Schwingungen  des  Lichtöthers,  welche  wir  als  Licht  wahrnehmen, 
geschehen  alle  parallel  den  Lichtwellen,  in  diesen  aber  nach  ollen  möglichen 
zur  Wellonnormalc  senkrechten  Richtungen;  welches  nun  auch  in  einem  iso- 
tropen Mittel,  also  im  leeren  Raume  oder  in  der  Luft  etc.  die  Richtung'  der 
Schwingungen  sei,  sie  pflanzen  sich  immer  mit  derselben  Geschwindigkeit 
fort.  In  einem  unpolarisirtcn  Lichtstrahl  beschreibt  jedes  Lichttheilchen  eine 
Bahn,  welche  aus  den  Impulsen  nach  allen  Azimuthen  rcsultirt.  Ein  sich 
in  einem  isotropen  Mittel  fortptianzender  Lichtstrahl  verhalt  sich  also  gerade 
so  wie  der  eben  betrachtete  homogene  cylindrischc  Stab. 

Denken  wir  uns  jetzt  aber  einen  Stab  von  elliptischem  Querschnitt  und 
versetzen  diesen  in  Schwingungen.  Weil  die  Dicke  dieses  Stabes  nnch  ver- 
schiedenen Richtungen  verschieden  ist,  ist  auch  die  Elnsticitat  des  Stabes 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden,  die  durch  eine  der  grossen  Axe 
des  Querschnittes  parallele  Biegung  entwickelte  Elasticitlit  ist  grösser  als 
diejenige,  welche  durch  eine  Biegung  nach  einer  andern  Richtung  entwickelt 
wird.  Wir  wollon  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen  die  durch  die  erste  Bie- 
gung entwickelte  Elasticitöt,  welche  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Schwingungen  maassgebend  ist,  als  diu  Elasticitöt  dos  Stabes  nach  der 
grossen  Axe,  die  andere  als  die  Elasticit&t  mich  der  Richtung  der  kleinen  Axe 
bezeichnen;  überhaupt  soll,  wenn  von  der  Elasticitilt  eines  Mittels  nach  einer 
bestimmten  Richtung  dio  Rede  ist,  darunter  immer  die  durch  eine  Biogung, 
oder  durch  Schwingungen,  welche  nach  dieser  Richtung  geschehen,  ent- 
wickelte Elasticitöt  verstanden  werden , welche  die  aus  der  Gleichgewichtslage 
verschobenen  Theilehen  zurückzieht  und  nnch  §.  122  des  ersten  Thoils  für  die 
Oscillationsdauer  und  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  maassgebend  ist. 

Versetzen  wir  nun  den  Stab  mit  elliptischem  Querschnitt  in  Schwingungen 
parallel  der  grossen  Axe,  so  pflanzen  sich  die  Schwingungen  in  dem  Stabe 
am  raschesten  fort,  versetzen  wir  ihn  in  Schwingungen  parallel  der  kleinen 
Axe,  so  pflanzen  sich  diese  am  langsamsten  fort.  Stossen  wir  aber  nun  den 
Stab  nach  einer  zwischen  jenen  beiden  Richtungen  liegenden,  so  beobachten 
wir  immer  (man  sehe  §.  139  des  ersten  Thciles)  eine  Zerlegung  der  dadurch 
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erzeugten  Schwingungen  nach  der  Richtung  der  grössten  und  kleinsten  Ela- 
sticität ; dieselben  pflanzen  sich  unabhängig  von  einander  durch  den  Stab  fort, 
jede  mit  der  ihr  eigenen  Geschwindigkeit.  Wir  schlicsson  das  aus  der  Hoch- 
achtung der  Curven,  welche  ein  Punkt  dieses  Stabes  bei  einom  solchen 
schiefen  Stesse  durchläuft. 

Wir  haben  nun  schon  mehrfach  gesehen,  dass  die  Acthcrschwingungen 
des  Lichtes  denselben  mechanischen  Gesetzen  folgen,  welche  wir  im  dritten 
Abschnitt  des  ersten  Theiles  entwickelt  haben.  Wenn  demnach  eine  Licht- 
welle sich  in  einem  Mittel  fortpflanzt,  dessen  Elasticität  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschieden  ist,  so  muss  auch  hier  eine  Zerlegung  der  Schwin- 
gungen nach  der  Richtung  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  stattfinden, 
welches  auch  die  ursprüngliche  Richtung  der  Schwingungen  war.  Jede  dieser 
polarisirten  Wellen  pflanzt  sich  dann  mit  der  durch  die  Elasticität  nach  der 
betreffenden  Richtung  bedingten  Geschwindigkeit  fort,  gemäss  der  früher 
entwickelten  Gleichung 


Wenn  nun  in  einem  besondern  Falle  von  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Bewegung  auch  die  Richtung  der  Fortpflanzung  abhängt,  so  wurden 
sich  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Wellen  von  einander 
trennen  müssen  und  jede  nach  der  durch  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
bestimmten  Richtung  fortptlanzen. 

In  dem  soeben  Gesagten  liegt  nun  sofort  die  Erklärung  für  die  Thoilung 
des  Lichtes  in  zwei  nach  verschiedenen  Richtungen  sich  fortpflanzendo 
Strahlen  bei  seinem  Eintritte  in  einen  doppelbrechenden  Krystall,  wenn  wir 
die  Hypothese  machen,  dass  die  Elasticität  des  Aethers  im  Krystalle  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  eine  verschiedene  ist.  Eine  in  den  Krystall  cintrctende 
Welle  unpolarisirtcn  Lichtes  muss  sich  dann  in  zwei  polarisirte  Wellen  spalten, 
deren  jede  mit  der  ihr  eigenen  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt,  und  da 
die  Fortpflanzungsrichtung  derselben  bei  der  Brechung  von  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit abhiingt,  so  müssen  diese  Wellen  nach  verschiedenen 
Richtungen  sich  fortpflanzen. 

Durch  welche  Constitution  dos  Aethers  diese  verschiedene  Elasticität 
bewirkt  wird,  darüber  enthalten  wir  uns  jeder  Annahme;  es  kann  dieselbe 
sehr  verschieden  sein;  wir  wollen  nur  erwähnen,  dass  durch  Zulassung 
unserer  Hypothese  in  die  Undulationstheorie  nicht  dor  Vorwurf  erhoben 
werden  kann,  dass  wir  dieselbe  zu  Gunsten  einer  neuen  Thatsache  modificiron. 
Im  Gegonthoil,  es  ist  die  Annahme  der  Anisotropie  des  Aethers  nur  eine 
Folgerung  aus  der  Undulationstheorie,  gestützt  auf  die  mechanischen  Gesetze 
der  Wellenbewegung  in  homogenen  nicht  isotropen  Mitteln.  Ueberdies 
erkennen  wir  in  dem  Krystall  selbst  einen  anisotropen  Körper,  welcher  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  verschiedene  Eigenschaften  hat , verschiedene 
Härte,  Spaltbarkeit,  Elasticität  etc.  besitzt.  Da  wir  nun  wissen,  dass  zwischen 
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den  Molekülen  des  festen  Körpers  und  denen  dos  in  ihm  enthaltenen 
Aethcrs  Wechselwirkungen  stattfinden,  so  hat  es  zugleich  nichts  Auffallendes, 
dass  sich  die  Anisotropie  auch  auf  den  in  dem  Krystall  enthaltenen  Aether 
ausdehnt,  besonders  wenn  wir  erkennen,  dass  die  Anisotropie  des  Aethers 
mit  der  des  Krystallos  in  innigster  Beziehung  steht. 

Es  würde  nun  leicht  sein  aus  den  optischen  Erscheinungen  abzuloiton, 
wie  die  Elasticität  des  Aethers  in  den  einstigen  Krystallen  beschaffen  sein 
muss,  damit  die  Doppelbrechung  in  der  mitgetheilten  Weise  erfolgen  kann; 
indess  wird  es  kürzer  und  klarer  sein,  wenn  wir  den  umgekehrten  Weg  ein- 
schlagen.  Wir  werden  die  Hypothese  Uber  die  Elasticität  des  Aethers  in  den 
einaxigen  Krystallen,  auf  welche  Fresnel1)  durch  rein  mechanische  Betrach- 
tungen geführt  wurde,  voranstellen  und  aus  dieser  dann  das  Gesetz  ableiten, 
nach  welchem  die  Lichtbewegung,  sowohl  die  ausserordentliche  als  die  ordent- 
liche, im  Krystall  sich  fortptlnnzt.  Die  Uebereinstimmung  des  so  erhaltenen 
Satzes  mit  der  Huyghens’scben  Construction  ist  dann  ein  Beleg  für  die  Rich- 
tigkeit unserer  Annahme. 

Fresnel  nimmt  an,  dass  diu  Elasticität  des  Aethers  im  Krystall  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  verschieden  ist,  für  Schwingungen  in  der  Richtung 
der  Axe  ist  sie  am  grössten  bei  negativen,  am  kleinsten  bei  positiven  Kry- 
stallen. Bei  negativen  Krystallen  nimmt  sie  stetig  ab,  so  wie  die  betrachteten 
Schwingungsrichtungen  mit  der  Axe  grössere  Winkel  bilden,  nach  allen 
Richtungen  jedoch,  welche  mit  der  Axe  gleiche  Winkel  <p  bilden,  ist  sie  die- 
selbe. Am  kleinsten  ist  sic  in  negativen  Krystallen  in  einer  zur  Axe  senk- 
rechten Ebene,  dort  aber,  da  alle  die  möglichen  in  dieser  Ebene  liegenden 
Richtungen  mit  der  Axe  gleiche  Winkel  von  90°  bilden,  nach  allen  Richtungen 
dieselbe.  Bei  positiven  Krystallen  ist  es  umgekehrt,  dort  nimmt  die  Elasti- 
cität mit  der  Neigung  der  Schwingungsrichtungen  gegen  die  Axe  zu,  und 
in  allen  zur  Axe  senkrechten  Richtungen  ist  sie  am  grössten. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Elasticität  in  den  einaxigen  Krystallen 
mit  der  Schwingungsrichtung  ändert,  lässt  sich  durch  eine  rings  geschlossene 
Fläche  darstellen,  welche  Fresnel  Elastici tätsfläche  nennt.  Dieselbe  ist  eine 
Rotationsfläche , deren  Rotationsaxo  in  die  optische  oder  krystallographiselio 
Hauptaxe  des  Krystalles  fällt.  Die  Elasticität  des  Aethers  nach  irgend  einer 
Richtung  ist  dann  dem  Quadrate  des  von  dem  Mittelpunkte  in  dieser  Richtung 
an  die  Fläche  gezogenen  Halbmessers  proportional.  Die  Curve,  welche  wir 
zur  Erzeugung  der  Elast icitätsfläche  um  die  Axe  rotiren  lassen  müssen,  be- 
stimmt Fresnel  folgendermassen.  Ist  die  Elasticität  des  Aethers  für  Schwin- 
gungen, welche  parallol  der  Axe  geschehen,  proportional  ß7  und  für  solche, 
welche  zu  derselben  senkrecht  sind,  proportional  a7,  so  ist  sie  für  Schwin- 
gungen, welche  mit  der  Axe  irgend  einen  Winkel  tg  bilden,  parallel  der 


1)  Fresnel,  Memoire»  de  l'Acad.  de  Sciences  Tome  VII.  Poggend.  Annal.  XXIII. 
Oeuvres  complötes  T.  II.  p.  487  ff. 
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Richtung  der  Schwingungen , proportional  q2  , wo  dann  q aus  der  Gleichung 
bestimmt  wird 

q2  — ß2  . cos 2 iß  -J-  a2  . sin5  iß. 

Diese  Gleichung  der  Elasticitätsfläclie  folgt  schon  unmittelbar  aus  der 
Annahme,  dass  die  Elasticität  mit  der  Richtung  der  Schwingungen  sich  iindert. 
Nach  dieser  Annahme  soll  die  Elasticität,  wenn  ein  Molekül  in  der  Richtung 
der  Axe  um  die  Länge  1 aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  wird,  gleich  ß2 
sein , senkrecht  zur  Axc  gleich  a2.  Wird  nun  dasselbe  Molekül  in  der  Rich- 
tung 1 ß um  die  Länge  1 aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  können  wir 
die  dasselbe  dann  bewegendo  Kraft  in  folgender  Weise  erhalten.  Die  Ver- 
schiebung parallel  der  Axe  ist  dann  cos  a,  jene  senkrecht  zur  Axe  sin  «,  und 
die  Componenten  der  das  Molekül  parallel  diesen  Richtungen  zurücktreibenden 
Kraft  B sind  dann  ß2  cos  iß  und  a2  sin  iß;  nach  dom  Satze  vom  Kräfte- 
parallelogramm ist  dann 

B2  = ß*  cos5  iß  -(-  a1  sin5  iß. 

Dio  Richtung  dieser  Resultircnden,  den  Winkel  cp,  den  sie  mit  der  Axc  bildet, 
erhalten  wir  dann  nach  demselben  Satze  aus 

ß1  cos  i * . «*  sin  1 1) 

cos  cp  = --g  ; sm?  = — 22 — , 


und  den  Winkel  iß  — cp,  welchen  diese  Kraft  mit  der  Richtung  der  Schwin- 
gung bildet,  durch 


cos  (if»  — cp)  — 


ß 1 cos’  if>  4-  «’  Bin’  H> 
B 


Man  sieht  somit,  dass  bei  allen  Verschiebungen,  die  nicht  parallel  oder  senk- 
recht zur  Axo  sind , die  Richtung  der  Resultirenden  nicht  mit  der  Richtung 
der  Schwingungen  zusammcnfällt;  die  in  die  Richtung  der  Schwingungen 
fallendo  Componente,  die  wir  mit  q2  bezeichneten , ist  dann 

q2  — B cos  (iß  — cp)  = ß2  cos5  4"  sin5  V» 
somit  june,  welche  wir  vorhin  als  die  von  Fresnel  gegebene  Gleichung  für  dio 
Elasticität  parallel  iß  anführten. 

Dio  zur  Schwingungsrichtung  senkrechte  Componente  der  Resultirenden 
brauchen  wir  nicht  zu  beachten,  da  diese,  wie  sofort  näher  hervortreten  wird, 
zu  longitudinalen  gegen  die  Wellenebene  senkrechten  Schwingungen  Anlass 
gibt,  die,  wie  wir  wissen,  bei  den  Lichtbewegungen  ausser  Betracht  sind. 

Ist  demnach  AO  Fig.  154  und  Fig.  155  gleich  ß und  OS  = a,  Fig.  154 
für  negative,  Fig.  155  für  positive  Krystalle,  und  beschreiben  wir  um  diese 
beiden  zu  einander  senkrechten  Axen  eine  Curve  A6'A'S',  so  dass  die  Halb- 
messer OT,  welcho  mit  der  Axo  einen  beliebigen  Winkel  iß  bilden,  bestimmt 
sind  durch  die  Gleichung 

OT2  = AO2  . cos5  AOT  -(-  OS2  . cos5  S'OT  = ß2  . cos5  iß  «2 . sin5  iß, 
so  würde  diese  Curve  dem  von  Fresnel  aufgefundenen  Gesetz,  nach  welchem 
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diu  Elasticität  des  Aethers  in  cinum  Krystall  »ich  ändert,  genügen;  da»  heisst, 
denken  wir  uns  in  einem  Krystall  in  einer  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  diese 
Curve  construirt,  so  würde  das  Quadrat  des  in  die  Richtung  OT  fallenden 


Fig.  154.  Fig.  155. 

A 


A' 


Halbmessers  der  Curve  der  Elasticität  des  Aethers  für  Schwingungen,  welche 
dieser  Richtung  parallel  sind,  proportional  sein.  Denken  wir  uns  nun  diese 
Curve  um  die  Axe  rotiren,  so  ist  die  entstehende  Rotationsfläche  die  Elasti- 
citätsflächu  des  Aethers;  für  Schwingungen,  welche  nach  irgend  einer  Rich- 
tung geschehen,  ist  der  Halbmesser  der  Fliicho,  welcher  in  dieser  Richtung 
liegt,  das  Maass  der  Elasticität,  seinem  Quadrate  ist  die  durch  solche  Schwin- 
gungen erregte  Elasticität  proportional.  Bezeichnen  wir  dieselbe  mit  c,  so  ist 
c = m . OT 2 = m . p2  = »i  (ß1  . oos?  ip  -f-  «2  . sin2  rp). 


Wir  erhalten  nun  die  Fortpflanzungsverhältnisse  einer  in  einen  Krystall 
eindringenden  nicht  polarisirten  Lichtwclle  folgendennassen.  Die  Lichtwelle 
sei  eine  Ebene  W und  die  Richtung,  nach  welcher  sic  zunächst  im  Krystalle 
sich  fortpflanzt,  bilde  mit  der  Axe  den  Winkel  tp.  Wir  denken  uns  nun  um 


Fig.  15fi. 


die  Axe  des  Krystallos,  den  wir  als 
negativ  voraussetzen  wollen,  die 
Elasticitätsfläehe  E (Pig.  156)  con- 
struirt, W sei  die  eintretende  Wel- 
lenebene. Legen  wir  nun  durch  die 
Fläche  E einen  mit  der  eintretenden 
Wollenobeno  parallelen  Diametral- 
schnitt  tst's',  so  geben  uns  die  Halb- 
messer dieses  Schnittes  Ol,  0$, 
die  Elasticität  des  Aethers  für  die 
Schwingungen,  welche  in  der  Welle 
diesen  Richtungen  parallel  gesche- 
hen. Denn  man  erkennt  sofort. 


dass  die  durch  die  Schwingungen  nach  Ot  senkrecht  zu  Ot  geweckte  Compo- 


nontc  der  Rcsultirenden  ebenfalls  senkreeht  gegen  die  Wollenebcne  tst’s 


gerichtet-  ist,  somit,  als  nur  longitudinale  Schwingungen  erregend,  ganz 
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ausser  Betracht  kommt.  Da  nun  die  Fläche  E durch  die  Rotation  einer  rings 
geschlossenen  Curve  entstanden  ist,  so  ist  sio  selbst  und  deshalb  auch  jeder 
durch  sie  gelegte  Schnitt  rings  geschlossen.  Von  den  Halbmessern  dieses 
Schnittes  ist  nun  jedenfalls  einer  der  grösste  und  einer  der  kleinste,  ausser 
wenn  der  Schnitt  senkrecht-  zur  Axe,  also  ein  Krois  ist;  dann  erhalten  alle 
den  kleinsten  gleichen  Werth  a.  Welches  nun  aber  auch  die  Lage  des 
Schnittes  ist,  immer  fällt  einer  der  Halbmesser,  da  der  Schnitt  durch  den 
Mittelpunkt  geht,  in  den  Aequatorialschnitt ; und  da  der  Aequatorradius  den 
kleinsten  Werth  von  allen  möglichen  Halbmessern  hat,  so  ist  auch  ii^dicsom 
Schnitt  der  Radius  Os,  welcher  in  der  Aoquatorobene  liegt,  der  kleinste. 

Der  grösste  Halbmesser  des  Schnittes  tst's'  ist  der  zu  Os  senkrechte  01, 
da  dieser  von  aflen  der  Axe  am  nächsten  ist.  Derselbe  ist  der  Durchschnitt 
des  durch  die,  Axe  gelegten  zu  tst’s'  senkrechten  Schnittes  AtA't’  und  des 
Schnittes  tst's’,  und  bildet  mit  der  Axe  den  Winkel  00"  — <p,  er  liegt  also 
in  dem  durch  die  Axe  gelegten  auf  Os  senkrechten  Hauptschnitte  der  Elasti- 
citäts  fläche. 

Da  nun  immer  eine  Theilung  der  Schwingungen  nach  der  Richtung  der 
grössten  und  kleinsten  Elasticitüt  stattfinden  muss,  so  zerspaltet  sich  die  in 
den  Krystall  eindringende  Welle  in  zwei,  deren  Schwingungen  parallel  Os, 
also  senkrecht  zur  Axe  und  parallel  Ot , also  in  einer  durch  die  Axe  gelegten 
Ebene  und  unter  einer  Neigung  00"  — cp  gegen  die  Axe  geschehen. 

Welches  nun  auch  der  Winkel  cp  soi,  welchen  die  Normale  der  Welle 
mit  der  Axe  bildet,  es  wird  immer  bei  der  Fortpflanzung  der  Welle  durch 
dun  Krystall  eine  solche  Theilung  derselben  eintreten  müssen,  denn  immer 
schneidet  ein  der  Wolle  paralleler  Diametralschnitt  dio  Elasticitätsfläche  in 
einer  solchon  Curve,  deren  kleine  Axe  zu  At’  senkrecht  ist,  deren  grosse  in 
einem  durch  die  Axe  gelegten  Schnitt  auf  der  Wellennormalo  senkrecht,  ist 
und  mit  der  Axe  AÄ  den  Winkel  90"  — cp  bildet.  Nur  in  dem  einen  Falle, 
in  welchem  die  Wellenebene  W senkrecht  zur  Axe  ist,  schneidet  ein  ihr 
paralleler  Diametralschnitt  die  Elasticitätsfläche  in  einem  Kreise;  in  dem  Falle 
ist  also  die  Elasticitüt  nach  allen  Richtungen  gleich,  es  tritt  keine  Spaltung 
der  Wolle  ein , sie  pflanzt  sich  ungetheilt.  durch  den  Krystall  fort. 

Die  Theilung  der  Wellen,  wie  sio  durch  den  Versuch  gegeben  wird,  folgt 
also  unter  Annahme  dieser  Elasticitätsvcrhültnissc  unmittelbar,  es  müssen 
sieh  immer  durch  den  Krystall  zwei  Wellen  fortpflanzen,  ausser  wenn  die 
Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  in  die  Axe  des  Krystalles  füllt.. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  ist  immer  verschieden, 
deshalb  muss  auch  im  Allgemeinen  bei  dem  Debergange  des  Lichtes  in  den 
Krystall  die  Fortpflanzungsrieh tung  der  Wellen  verschieden  sein.  Für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c einer  Wellenbewegung  haben  wir  früher  ganz 
allgemein  den  Ausdruck  erhalten 
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worin  e die  durch  die  Schwingungen  in  dem  Mittel  hervortretende  elastische 
Kraft  und  d diu  Dichtigkeit  des  Mittels  bedeutet.  Für  die  erste  der  beiden 
Wellen,  in  welche  W in  dem  Krystall  zerlegt  wird,  ist  nun  e constant,  nach 
welcher  Richtung  auch  W in  dem  Krystalle  sich  fortpflanzt,  und  da  die  Dich- 
tigkeit des  Aethers  in  dum  Krystalle  als  einem  homogenen  Mittel  Überall  die- 
selbe ist,  so  folgt,  dass  für  diese  Welle  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
unabhängig  von  der  Richtung  ist,  in  welcher  die  Wollo  sich  fortpflanzt.  Be- 
zeichnen wir  den  Aequatorialdurchmesser  unserer  ElasticitätsUUche  mit  a,  so 
haben  ^ir  für  diese  Wollen 

e = tu  . a- 

und  somit  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  to  dieser  Wellen 

„ -./  mn* 

o,  = C.}  d-. 

Setzen  wir  nun 


so  wird 

(o  = A . a. 

Wenn  daher  im  Innern  des  Krystalles  im  Punkt«  0 eine  Lichtbewegung 
boginnt,  hat  sich  immer  nach  der  Zeit  i eine  Licht  wollo  um  0 ausgebroitet, 
deren  Schwingungen  senkrecht  zur  Axe  geschehen  und  deren  Grenze  eine 
Kugel  vom  Radius  r = tot  ist. 

Ist  aber  der  Punkt  0 ein  Punkt  in  der  Grenzfläche  des  Krystalles,  in 
welchem  eine  ankomraende  Welle  eine  Lichtbowegung  erzeugt,  so  wird  auch 
von  diesem  in  den  Krystall  sich  eine  solche  Bewegung  fortpflanzen,  deren 
Grenze  im  Krystall  eine  Halbkugel  vom  Radius  cot  ist.  Es  folgt  somit , dass 
wir,  um  die  Richtung  der  in  den  Krystall  übergegangenen  Wcllencbenc  zu 
erhalten,  die  gewöhnliche  Iluyghens'sche  Construction  anwenden  können. 
Die  Schwingungsrichtung  der  so  crhaltenon  gebrochenen  Wellencbcno  ist 
senkrecht  zur  Axe,  also  auch  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  dio  I’olarisations- 
cbenc  des  Strahles  ist  somit  der  Hauptschnitt  des  Krystalles.  Dio  Verhält- 
nisse des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  ergeben  sich  also  vollkommen  so 
wie  dio  Erfahrung  sic  fcstgcstellt  hat. 

Die  Oscillationsrichtung  der  zweiten  im  Krystall  sich  fort  pflanzenden 
Welle  bildet  mit  der  Axe  den  Winkel  90°  — <p,  die  durch  diese  Oscillationen 
entwickelte  Elastieität  ist  proportional  dem  Quadrate  des  mit  der  Axe  den 
gleichen  Winkel  90°  — <p  bildenden  Durchmessers  Ot , es  ist  demnach 

c = m . Ot 2 

und  deshalb  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle,  welche  dieser 
Richtung  parallel  oscillirt, 

c=C./m^  -A.Ot. 


Digitized  by  Google 


Ableitung  der  Wcllenflllelie. 


509 


i 

Um  nun  die  Wellenfläche  dieser  Wellen  zu  erhalten,  das  heisst  die 
Grenze,  bis  zu  welcher  die  Schwingungen,  welche  parallel  der  durch  die  Axe 
gelegten  Ebene  geschehen,  sich  fortpflanzen,  wenn  in  0 eine  Lichtbewegung 
erregt  wird,  ist  es  notb wendig,  die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Schwingungen  von  dem  Winkel,  den  diese  oder  die  Fort- 
pflanzungsrichtung mit  der  Axe  bildet,  zu  bestimmen.  Denn  wenn  in  0 eine 
Lichtbewegung  erzeugt  wird,  pflanzen  sich  Wellonebenen  W nach  allen  Rich- 
tungen fort,  und  jede  dieser  Wellen  ergibt  eine,  deren  Schwingungen  in 
einer  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  erfolgen;  die  Richtung  der  Schwingungen 
in  dieser  Ebene  ist  aber  für  die  verschiedenen  Wellen  verschieden. 

Da  aber  die  Elasticitätsfläche  eine  Rotationsfläche  ist , alle  durch  die  Axe 
gelegten  Schnitte  sich  somit  ganz  gleich  verhalten,  so  genügt  es,  die  Ge- 
schwindigkeit c der  Fortpflanzung  in  einem  solchen  Diametrulschnitt  aufzu- 
suchen. Die  Linie,  welche  in  dieser  Ebene  die  von  0 aus  gleichzeitig  erreichten 
Punkte  aufnimrat,  haben  wir  dann  nur  um  die  Axe  rotiren  zu  lassen,  um 
die  Fläche  zu  erhalten,  bis  zu  welcher  sich  die  Lichtschwingungen  gleichzeitig 
in  dem  Krystall  ausgebreitet  haben. 

Ist  zu  dem  Ende  wieder  ASA'S"  ein  durch  die  Axe  der  Elasticitätsfläche 
gelegter  Schnitt,  Fig.  157,  in  welchem  Ot  die  Richtung  der  Schwingungen 
und  der  Halbmesser  der  Elasticitätsfläche  ist,  so  dass 

c = A . Ot 
und 

Ot  = Yß"1  cos2  (90"  — cp)  -f-  a~  sin  ’ (90"  — cp)  — Y ß2  ■ sin5  q>  -j-  <*5  . cos5  cp, 
so  ist  der  Abstand  der  Wellenebene,  deren  Schwingungen  parallel  Ot  ge- 
schehen, von  dem  Anfangspunkte 
0 zur  Zeit  t nach  dem  Anfänge 
der  Bewegung 

d = c . t 

= t . A . y ß2  sin5  cp  -f-  «5  cos5  cp, 
oder,  wenn  wir  für  t die  Zeit- 
einheit einsetzen 

d=Y . j85  sin5  cp  -j-  A2  o5 . cos5  cp. 

Nun  ist  Aa  die  soeben  mit 
co  bezeichnet«  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit des  Lichtes  parallel 
der  Axe  AA ; ß2  ist  der  Elasticität 
des  Aethers  für  Schwingungen  in 
der  Richtung  der  Axe  proportional, 

Aß  also  die  Geschwindigkeit  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes  senkrecht  zur  Axe.  Bezeichnen  wir  diese,  welche 
dem  reciproken  Werthe  des  Brechungsexponenten  e (§.  80)  proportional  ist-, 


Fig.  157. 
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mit  t , so  erhalten  wir  für  d 

<l  — ]/ 11  . sin2  g>  -f-  <u2  . cos2  <p  ...  . I. 

Wie  wir  nun  früher  mehrfach  sahen,  ist  die  Wellenebene,  welche  sich 
in  der  Richtung  Os  fortgepflanzt  hat,  jene  Ebene,  welche  die  Wellenfläcbe, 
das  heisst  die  Fläche , bis  zu  welcher  die  Lichtbewegung  vom  Punkte  O aus 
nach  allen  Richtungen  sich  ausgebreitet  hat,  berührt.  Wenn  wir  nun  nach- 
weisen,  dass  die  Wellenebene  1F  Tangentialebene  an  einem  Ellipsoide  ist,  so 
folgt  auch,  dass  dieses  Ellipsoid  die  Wellenfläche  der  ausserordentlichen 
Strahlen  in  einem  einaxigen  Krystalle  ist. 

Es  lässt  sich  nun  in  der  That  mit  Hülfe  einiger  weniger  Sätze  über  die 
Ellipse  nachweisen,  dass  der  Durchschnitt  der  zur  Schnittebene  A.SA'  senk- 
rechten Wellenebene  mit  dieser  Ebene,  rb , Tangente  an  der  Ellipse  PTP’T 
ist , welche  um  den  Punkt  0 mit  den  Axen  OP  = cu  und  OT  = s beschrieben 
ist,  indem  wir  zeigen,  dass  der  Abstand  einer  mit  Ot  parallelen  an  diese 
Ellipse  gelegten  Tangente  von  dem  Punkte  0 , Os  — d ist.  Daraus  folgt 
dann  immittelbar,  dass  die  durch  rs  senkrecht  zu  diesem  Schnitte  gelegte 
Wellenebene  W Tangentialebene  an  dem  durch  Rotation  der  Ellipse  PTP'  T’ 
um  AÄ  entstehenden  Rotationsellipsoide  ist  und  somit,  dass  dieses  Rotations- 
ellipsoid die  Wellenfläche  der  ausserordentlichen  Strahlen  in  einem  einaxigen 
Krystalle  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Abstände  irgend  eines  Punktes  der  Ellipse  PTP'T' 
von  der  Axc  PP'  mit  x und  von  der  Axe  TT'  mit  y,  so  besteht  zwischen  den 
die  Lage  des  Punktes  bestimmenden  Werthen  von  x und  y,  wie  schon  mehr-, 
fach  erwähnt,  die  Gleichung 


Legen  wir  nun  an  diese  Ellipse  die  mit  Ot  parallele  Tangente  br,  welche 
also  ebenfalls  mit  der  Axe  OA  den  Winkel  brO  = 1)0°  — <p  und  somit  mit 
der  Axe  TT'  den  Winkel  g>  einschliesst,  so  gilt,  ebenfalls  nach  bekannten 
Sätzen  der  analytischen  Geometrie,  für  die  zusammengehörigen  Abstände  x 
und  y der  zur  Tangente  gehörigen  Punkte , die  Gleichung 
y = tang  <p  . x -f-  q ...  (6). 

Da  nun  in  dieser  Gleichung  y = q wird , wenn  x = 0 ist,  so  folgt.,  dass 
q = Or  gleich  dem  Abstande  des  Punktes  r,  in  welchem  die  Tangente  die 
Axe  AO  schneidet,  von  0 ist.  Für  den  senkrechten  Abstand  Os  der  Tangente 
von  0 erhalten  wir  daher,  da 

= sin  Ors ; Os  = q . cos  cp. 

Nennen  wir  nun  die  Coordinaten  des  Punktes  b,  in  welchem  die  Tangente 
die  Ellipse  berührt,  x und  y\  so  können  wir  die  Gleichung  der  Tangente,  wie 
in  der  analytischen  Geometrie  bewiesen  wird,  auch  schreiben 

“ . x 

■ y 


X + 
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Die  «Richtigkeit  der  Gleichung  (r)  erkennt  man  schon  daraus,  dass,  wenn 
X und  y die  Werthe  % und  y erhalten,  zwischen  diesen  Werthen  die  Glei- 
chung (n)  bestehen  muss,  da  der  durch  diese  Werthe  bestimmte  Punkt  auch 
zur  Ellipse  gehört.  Wie  man  sieht,  geht  aber  Gleichung  (c)  in  Gleichung  («) 
Uber,  wenn  x und  y diese  Werthe  annehmen,  denn  dann  wird 


1 . . . . («'). 


Da  nun  diu  Gleichungen  (b)  und  (e)  dieselbe  Linie  darstcllun,  so  folgt 


und  somit 


0)*  X . CO* 

- t,y  — tang  <P\  U = 


Os  = • cos  w. 

y 


Um  nun  den  Abstand  Os  nur  durch  ui,  e und  <p  wiederzugeben,  ent- 
wickeln wir  den  Werth  für«/’  aus  (<«')  und  den  zuletzt  erhaltenen  Ausdruck 
für  tang  <p. 

Wir  erhalten  dann  aus  («') 

*'*  ± y'* 

E4  f’  üj*  . E* 

und  aus  der  Gleichung  für  tang  <p 

x'1  y‘*  , i 

=*  • tan8  9, 

somit 

h = V (tan^  * + S) 

oder 

<o’  7 — s r '!  i/ft  8>n*  v + <0*  COS*  <Jp 

7 = v*-  ^ v + «'  - p - ;0T,  - 

und  daraus  schliesslich 

fl%2  . — — - - »-  - — 

Os  = , • cos  <p  — y c*  ■ sin’2  <p  -f-  ul  cos’2  <p. 


Dieser  Werth  für  Os  ist,  wie  man  sieht,  genau  gleich  dem  vorhin  auf- 
gefundenen für  d.  Der  Abstand  der  an  unsere  Ellipse  gezogenen  mit  Oi 
parallelen  Tangente  ist  somit  gleich  demjenigen  der  Wellenebene  von  0.  Es 
folgt  also  nach  dem  Vorigen,  dass  der  Durchschnitt  der  Wellenebene  11' Tan- 
gente an  der  Ellipse  PTP'  T'  ist,  und  somit  diu  Ebene  W selbst  Tangential- 
ebene an  dem  durch  Rotation  der  Ellipse  um  AA'  entstehenden  Rotations- 
ellipsoide ist.  Dieses  Ellipsoid,  dessen  Axen  die  Strecken  sind,  durch  welche 
das  Licht  sich  gleichzeitig  parallel  und  senkrecht  zur  optischen  Axo  des  Kry- 
stnlles  fortgepflanzt  hat,  ist  somit  die  Grenze,  bis  zu  welcher  die  Lichtbewegung 
vom  Punkte  0 aus  gleichzeitig  nach  allen  Richtungen  hin  sich  ausgebreitet 
bat,  wenn  in  dem  im  Innern  des  Krystalles  liegenden  Punkte  O uine  Licht- 
beweguug  erregt  ist. 
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Ist  nun  der  Punkt  O ein  Punkt  in  der  Oberflüche  des  Krystalles^  welcher 
durch  eine  ankommende  Welle  in  Schwingungen  versetzt  wird,  so  werden 
sich  auch  von  diesem  Schwingungen  der  Art  in  dem  Krystalle  fortpflanzen 
und  die  Flüche,  welche  zu  einer  bestimmten  Zeit  die  Bewegungen  begrenzt, 
wird  die  Hälfte  des  soeben  bestimmten  Ellipsoides  sein , die  wir  erhalten, 
wenn  wir  durch  0 einen  der  brechenden  Flüche  parallelen  Diametralschnitt 
legen.  Eine  solche  Fläche  war  es  aber,  welche  wir  bei  der  Huyghens'schen 
Construction  zur  Bestimmung  der  ausserordentlich  gebrochenen  Wellen  und 
Strahlen  anwandten,  wir  erkennen  somit,  dass  diese  Construction  auch  theo- 
retisch begründet  ist,  dass  sie  ihren  Grund  in  der  Beschaffenheit  der  Kry- 
stalle hat. 

Der  soeben  abgeleitete  Werth  von  OS  gibt  uns  die  Strecke,  um  welche 
sich  in  der  Zeiteinheit  eine  Welle  fortpflanzt,  deren  Normale  mit  der  Axe  den 
Winkel  cp  bildet,  oder  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle.  Wir 
können  nun  mit  den  gewonnenen  Ausdrücken  sofort  auch  die  Richtung  und 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Strahles,  die  Länge  des  zum  Tangirungs- 
punkt  gezogenen  Halbmessers  Ob  der  Ellipse  erhalten.  Nennen  wir  den 
Winkel,  den  derselbe  mit  der  Axe  bildet  T,  so  ist  zunächst 

:r'j  = cot  bOS  = tang  T. 


Aus  den  Gleichungen  (6)  und  (c)  leiteten  wir  vorhin  ab 


x 

somit  ist 


tang  T 

Für  Ob  erhalten  wir 


ä»  • tang?. 

— **  • tang  cp. 


Ob'  = x1  + y'  = Ob'  sin’  T + y' 

und  aus  der  Gleichung  der  Ellipse 

Ob*  sin*  T , y'  * , 

J*  ' u*  = 1 

,,  5/.  Oh*  sin’  T\ 

» = " (1 T«'  J’ 


somit 


und  dnraus 


Ob'  (1  — sin2  T)  = o)?  ^1 

Ob'  = * 

cobVT  , rin'  2” 

<D»  + **  ' 


06»  sin«  T 
t 


) 


Wir  können  somit,  sobald  dio  Richtung,  in  welcher  sich  die  Welle  oder 
der  Strahl  fortpflanzt,  bekannt  ist,  sofort  das  Verhalten  des  im  Krystall  sich 
fortpflanzenden  Lichtes  vollständig  bestimmen. 
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Anwendung  einaxiger  Krystalle  als  Polarisationsapparate.  Die 

beiden  aus  einem  einaxigen  Krystall  austreteuden  Strahlen  sind  vollständig 
polarisirt,  man  kann  sich  daher  solcher  Krystalle  am  sichersten  bedienen,  um 
vollständig  linear  polarisirtes  Licht  zu  erhalten,  sicherer  als  dieses  durch  Re- 
flexion geschehen  kann,  da  durch  diese  fast  immer,  wenn  auch  nur  schwach, 
elliptisch  polarisirtes  Licht  erhalten  wird. 

In  den  meisten  Fällen  sind  jedoch  die  doppelten  Strahlen,  welche  uns 
die  Krystalle  liefern,  unbequem,  man  hat  daher  auf  verschiedene  Weise 
bewirkt,  dass  nur  einer  von  den  beiden  Strahlen  in  der  gewünschten  Richtung 
aus  dem  polarisirten  Krystall  austritt,  dessen  Polarisationsebene  dann  durch 
die  Natur  des  Strahles  gegeben  ist. 

Der  einfachste  Apparat  dieser  Art  ist  das  achromatisirte  Kalkspath- 
prisma. 

Man  kittet  ein  rechtwinkliges  Prisma  aus  einem  Kalkspatlikrystall, 
dessen  brechende  Kante  der  optischen  Axe  des  Krvstalles  parallel  ist,  mit 
einem  ganz  gleichen  Prisma  aus  Glas,  dessen  mittlerer  Brechungsexponent 
gleich  dem  der  ausserordentlichen  Strahlen  ist,  so  zusammen,  dass  ihre  bre- 
chenden Kanten  parallel  aber  entgegengesetzt  liegen;  so  dass  also  ein  Paral- 
lelepiped  entsteht.  Als  Kitt  benutzt  man  den  sehr  durchsichtigen  Canndabalsam. 
Lässt  inun  Licht  senkrecht  auf  die  Kathetenflächen  dieser  Combination  fallen, 
welche  mit  den  Hypothenusenflächen  sich  in  den  brechenden  Kanten  schneiden, 
so  geht  der  aussorordentliche  Strahl  ungebrochen  hindurch,  der  ordentliche 
wird  abgelenkt,  man  erhält  also  einen  polarisirten  Strahl,  dessen  Polari- 
sationsebene durch  das  Einfallsloth  und  eine  der  brechenden  Kante  parallele 
Linie  bestimmt  ist.  Ist  nämlich  (Fig.  158)  K das  Kalkspalhprisma  und  G 
das  Glasprisma,  so  gehen  nach  §.  79  zunächst  der  ordentliche  und  der  ausser- 
ordentliche Strahl  bis  b in  gleicher  Richtung  fort.  Da  der  Brechungsexponent 
iles  Glases  gleich  dem  des  Kalkspathes  für  die  ausserordentlichen  Strahlen  ist, 
so  gehen  diese  auch  ungebrochen  durch  das  Glas  weiter.  Für  die  ordentlichen 
Strahlen  ist  der  Brechungsexponent  des  Glases  kleiner  als  der  des  Kalkspathes, 
es  tritt  daher  eine  Ablenkung  derselben  nach  der  brechenden  Kante  ein , die- 
selben treten  nach  o aus.  Aehnlicbes  tritt  in  der  Lage  Fig.  159  ein,  im  Glas- 
prisma G pflanzt  sich  das  ankommende  Licht  ungebrochen  fort,  die  ausser- 
ordentlichen auch  durch  das  Kalkspathprisma;  die  ordentlichen  jedoch,  für 
welche  der  Brechungsexponent  beim  Debergange  aus  Glas  in  Kalkspath  grösser 
als  eins  ist,  werden  von  der  brechenden  Kante  fort  gebrochen,  sie  truten 
nach  o in  anderer  Richtung  aus,  als  die  ausserordentlichen  Strahlen. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  Senarmont')  aus  Kalkspath  einen  polarisi- 
ronden  Apparat  hergestellt,  er  wendet  zwei  Prismen  von  Kalkspath  an,  von 

1)  de  Senarmont,  Aunales  de  cliim.  ct  de  phys.  3.  Ser.  T.  L. 

WCLLXEB,  Phynik  II.  2.  Anfl.  33 
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(lenen  das  erste  K Fig.  158  so  geschnitten  ist.,  dass  die  Axe  des  Krystalls 
senkrecht  ist  zur  Eintrittsfläche  des  Lichtes,  also  parallel  Jb , wahrend 

dieselbe  in  dem  zweiten  Prisma 
parallel  ist  der  Austrittsfläche  des 
Lichtes , also  parallel  der  Schraf- 
firung  in  der  Zeichnung  des  Pris- 
mas G.  In  dem  Falle  geht  der 
ordentliche  Strahl  ungebrochen 
durch,  der  ausserordentliche  da- 
gegen verfolgt  den  Weg  AJbo. 
Denn  im  ersten  Prisma  findet 
keine  Doppelbrechung  statt,  e 
kommt  also  ein  unpolarisirter 
Strahl  in  b an;  dort  tritt  Doppel- 
brechung ein.  Für  den  ordent- 
lichen Strahl  ist  das  zweite  Mit- 
tel G von  derselben  optischen 
Dichtigkeit  als  das  erste,  derselbe 
geht  also  ungebrochen  weiter.  Für 
den  ausserordentlichen  Strahl  ist 
dagegen  das  zweite  Prisma  optisch  dünner,  er  wird  also  der  brechonden  Kante 
zu  gebrochen,  und  bei  dem  Austritte  in  Luft  wird  er  nochmals  in  demselben 
Sinne  abgelenkt. 

Dio  Ablenkung  ist  dieselbe,  wenn  man  die  Prismen  umkehrt.  Der  Vor- 
zug, den  dieser  Apparat  vor  dem  achromatisirten  Kalkspathprisma  hat,  ist 
der,  dass  der  austretende  ordentliche  Strahl  in  der  That  vollkommen  achro- 
matisch ist. 

Nicol’sches  Prisma.  Weil  aus  dem  achromatisirten  Kalkspathprisma, 
auch  dem  Senarmont'schen , stets  zwei  Strahlen  austreten,  gestattet  dasselbe 
nicht  ein  grosses  Gesichtsfeld  mit  einfach  polarisirtem  Licht  zu  erhalten.  Das 
erreicht  man  mittels  des  jetzt  in  allen  Polarisationsapparaten  angewandten 
Nieol’schen  Prismas'),  welches  den  Vorzug  bietet,  dass  aus  demselben  über- 
haupt nur  ein  Strahl  austritt.  Dasselbe  ist  eine  Combination  zweier  Kalkspath- 
prismen,  welche  mit  entgegengesetzt  liegender  aber  paralleler  brechender  Kante 
durch  eine  Schicht  Canadabalsam  an  einander  gekittet  sind.  Man  stellt  dasselbe 
auf  folgende  Weise  dar.  Ist  AG  ein  natürliches  verlängertes  Kalkspathrhom 
boeder,  dessen  Axe  durch  die  beiden  Ecken  C oder  E geht,  so  dass  eine 
durch  ACGE  gelegte  Ebene  ein  Hauptschnitt  des  Krystalles  ist,  so  bildet  die 
Ebene  ABCD  mit  der  Kante  K einen  Winkel  von  71".  Man  schleift  nun  zu- 
nächst anstatt  dieser  und  der  ihr  parallelen  Flüche  EEG  andere  an  den  Krystall, 
welche  auf  der  durch  ACGE  gelegten  Ebene  ebenfalls  senkrecht  stehen,  aber 

1;  Eiail,  l’oggcnd.  Annal.  Lid.  XXIX  und  XL1X. 
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mit  den  Kanten  K Winkel  von  68°  bilden.  Ist  das  geschehen,  so  schneidet  man 
den  Kalkspatli  durch  eine  Ebene,  welche  ebenfalls  senkrecht  ist  zur  Ebene 
ACGE,  und  welche  zugleich  senkrecht  ist  auf  den  neu  angeschliffenen  Flüchen. 
Die  Schnittflüchen  werden  gut  polirt  und  darauf  die  beiden  Stücke  des  Kry- 
stalles  wieder  in  ihrer  frühem  Lage  mit  Canadabalsam  auf  einander  gekittet. 

Lüsst  man  nun  auf  ein  sol- 
ches Prisma  ein  Bündel  paralleler 
Lichtstrahlen  auf  die  neu  unge- 
schliffene Flüche  parallel  der  Kante 
K auffallen,  so  tritt  aus  der  dic- 
sor  parallelen  Flüche  aus  dem 
Prisma  nur  ein  Strahlenbündel, 
und  zwar  dos  ausserordentliche, 
dessen  Polarisationsebene  senk- 
recht ist  zum  Hauptschnitt  A CGE. 

Das  ordentliche  Strahlenbündel 
wird  durch  totale  Reflexion  an 
der  Balsamscbicht  am  Austreten 
gehindert.  Sei,  um  dieses  nach- 
zuweisen Fig.  161  AC'  GE'  der 
durch  den  einfallenden  Lichtstrahl 
Ji  gelegte  Hauptschnitt  des  Kry- 
stalles,  E'  C'  sei  derDurchschnitt 
dieser  Ebene  mit  dem  zu  AC’ 
senkrecht  gelegten  Schnitt,  also 
mit  der  Schicht  Canadabalsam. 

Beim  Eintritt  in  den  Krystall  wird  der  Lichtstrahl  Ji  in  einen  ordentlichen 
und  ausserordentlichen  gespalten;  ersterer  mit  dem  Brechungsexponenten  1,G54 
wird  am  stürksten  abgelenkt,  er  pflanzt  sich  nach  io  fort.  Der  ausserordont- 
liche  Strahl,  welcher  in  der  Einfallsebene  bleibt,  weil  dieselbe  die  Axe  des 
Krystalles  in  sich  aufnimmt,  hat  einen  weit  kleinem  Brechungsexponenten, 
er  pflanzt  sich  daher  nach  id  fort,  durchsetzt  bei  d die  Balsamschicht  und  ver- 
lüsst  bei  e den  Krystall , um  sich  nach  eE  parallel  mit  Ji  fortzupflanzen. 

Der  ordentliche  Strahl  wird  bei  o total  nach  r reflectirt.  Denn  der 
Brechungsexponent  der  ordentlichen  Strahlen  ist  1,654,  der  des  Canada- 
balsams  beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  Luft  in  dieses  Mittel  ist  1,536,  der 
letztere  also  optisch  dünner  als  der  Kalkspath  für  die  ordentlichen  Strahlen. 
Der  relative  Brechungsexponent  der  mittleren  Strahlen  beim  Uebergange  aus 
Kalkspath  in  Canadabalsam  ist 

I VUI 

V = ~ = 0,92863  = sin  68°. 

1,054 

Die  Grenzincidenz,  bei  welcher  die  ordentlichen  Strahlen  aus  dem  Kalk- 
spath  noch  in  den  Balsam  austreten  können , ist  demnach  68°.  Der  Kinfalls- 

33* 
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Winkel  der  ordentlichen  Strahlen,  welcher  gerade  08°  betragen  würde,  wenn 
die  ordentlichen  Strahlen  parallel  AK  auftriifen,  beträgt  nun  wegen  der 
Ablenkung  der  Strahlen  bei  i immer  mehr  als  70",  diese  Strahlen  können  des- 
halb in  die  Schicht  nicht  eindringen ; sie  müssen  tqtal  reflectirt.  werden. 

Ein  so  hergestelltes  Prisma  liefert  uns  demnach  nur  ein  Strablenbümlel 
und  zwar  ein  senkrecht  zur  Ebene  AG  vollkommen  polarisirtes  Bündel.  Es 
ist  deshalb  das  sicherste  und  bequemste  Mittel,  um  ein  ungefärbtes  voll- 
kommen polarisirtes  Struhlenbündel  zu  erhalten. 

Durch  eine  kleine  Modification  in  der  Construction  des  Nicol'schen 
Prismas  hat  Foucault. ')  demselben  eine  Form  gegeben,  welche  gestattet  das- 
selbe viel  billiger  herzustellen;  er  legt  die  vorher  zerschnittenen  Hälften  eines 
Kalkspathrhomboeders  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  zusammen,  ohne 
indess  eine  C'anadabalsamschicbt  dazwischen  zu  bringen,  so  dass  die  beiden 
Hälften  durch  eine  dünne  Luftschicht  getrennt  sind.  Führt  man  den  Schnitt 
so,  dass  er  mit  der  Grenzfläche  AC  Fig.  161  einen  Winkel  von  51"  bildet, 
so  werden  die  ordentlich  gebrochenen  Componenten  der  parallul  der  Kante  K 
oder  in  einer  Neigung  bis  zu  4"  gegen  dieselbe  in  den  Krystall  eintretenden 
Strahlen  total  reflectirt,  die  ausserordentlichen  gehen  wie  bei  den  Nicol'schen 
Prismen  hindurch. 

Von  andern  einaxigen  Krystallen  wendet  man  noch  den  Turmalin  zur 
Herstellung  von  Polarisationsapparaten  an.  Man  schneidet  zu  dem  Ende  aus 
einem  Turmalin  zwei  planparallelo  Platten  der  Axo  parallel 
heraus  und  fasst  sie  mittels  Korkscheiben  nach  Art  der 
Fig.  162  in  Drahtringe,  welche  an  einem  mehrfach  ge- 
bogenen Drahte  befestigt  sind  und  durch  die  Elasticitüt. 
des  Drahtes  gegen  einander  gedrückt  werden.  Der  Tur- 
malin besitzt  die  Eigenschaft  die  ordentlich  gebrochenen 
Strahlen  ganz  zu  absorbiren  und  nur  die  uusserordeut- 
lichen  Strahlen,  deren  Polarisationsebenu  in  diesen  Platten 
zur  Ale  des  Krystalles  senkrecht  ist,  liindurchzulaascn. 
Die  Absorption  vertritt  also  hier  die  Stelle  der  totalen  Re- 
flexion bei  den  Nicol’schen  Prismen. 

Dieser  Polarisationsapparat,  der  sich  durch  seine 
grosse  Einfachheit  empfiehlt,  hat  nur  den  Nachtheil , dass 
meist  wegen  der  dunklen  Färbung  der  Krystalle  auch  die 
ausserordentlichen  Strahlen  sehr  geschwächt  werden. 
Ueberdies  ist  das  polarisirte  Licht  in  den  Fällen  immer 
gefärbt,  zum  Beobachten  von  Fnrbenerscheinuugen  ist 
daher  der  Apparat  weniger  geeignet.  Dieser  Apparat  in 
etwas  anderer  Form  ist  zuerst  von  Marx  angegeben2). 


1)  Kaucault,  Conipte»  Itemlus.  XLV.  p.  889. 

2)  Marx,  Schwoigger  Jahrbuch  XL.1X. 
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Bochon’s  Mikromotor  1 ).  Eine  besondere  Anwendung  der  Doppel- 
brechung in  einaktigen  Krystullcn  ist  im  Rochon'schcn  Mikrometer  gemacht, 
welches  dazu  dient,'  aus  der  bekannten  Entfernung  eines  Gegenstandes  seine 
Grösse  und  aus  der  bekannten  Grösse  seine  Entfernung  zu  bestimmen.  Zwei 
Prismen  P und  P'  aus  Bergkrystall  (Fig.  163)  sind  so  hcrgestellt,  dass  in 
dem  ersten  abc  die  optische  Axe 
des  Krystalles  zur  Seite  ab  senk- 
recht ist,  im  zweiten  dagegen  der 
brechenden  Kante  c parallel , alsjo 
zur  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
recht ist.  Die  beiden  bei  a und  d 
rechtwinkligen  Prismen  sind  dann 
mit  ihren  Hypothenusenflächen 
an  einander  gekittet,  so  dass  sie  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  geben. 
Fallt  nun  ein  Lichtstrahl  senkrecht  oder  nahezu  senkrecht  auf  die  Fläche  ab 
dos  ersten  Prismas,  so  pflanzt  er  sich  ungebrochen  und  ungetheilt  bis  I)  fort. 
Wenn  er  bei  D in  das  zweite  Prisma  tritt,  zertheilt.  er  sich  in  zwei  Strahlen; 
der  ordentliche,  dessen  Brechungsexponent  constant  ist,  pflanzt  sich  unge- 
brochen fort,  und  tritt  nach  o parallel  mit  dem  einfallenden  Strahle  aus.  Ein 
Theil  erleidet  die  ausserordentliche  Brechung  und  wird,  da  der  Bergkrystall 
ein  positiver  Krystall  ist,  von  der  brechenden  Kante  fortgebrochen,  und  da 
die  brechende  Kante  auf  der  Einfallsebene  senkrecht  steht , in  der  Einfalls- 
ebene gegen  d hin  abgelenkt.  Beim  Austritt  wird  er  nochmals  gebrochen  und 
tritt  dann  nach  e aus.  Die  Ablenkung  des  Strahles  hängt,  da  die  Axe  zur 
Einfallsebene  senkrecht  und  die  Incidenz  bei  ein  und  demselben  Apparat  als 
constant  angesehen  werden  kann,  nur  von  dem  brechenden  Winkel  bed  ab, 
und  kann  leicht  nach  den  im  ersten  Abschnitt  entwickelten  Sätzen  aus  diesem 
und  dem  bekannten  Brechungsexponenten  für  die  ausserordentlichen  Strahlen 
berechnet  werden.  Es  ist  für  einen 

brechenden  Winkel  30°  40°  50°  60° 

die  Ablenkung  19'  30"  28' 20"  40'  57' 40". 

Diese  für  die  senkrechte  Incidenz  berechneten  Werthe  gelten  mit  sehr 
geringer  Abweichung,  wenn,  wie  es  in  der  Praxis  vorkommt,  der  Winkel, 
welchen  die  einfallcnden  Strahlen  mit  dem  Einfallslolh  bilden,  ein  wenig  von 
dem  rechten  Winkel  abweicht. 

Bringt  man  nun  dieso  Combination  zweier  Prismen  zwischen  das  Ob- 
jectiv  o (Fig.  164)  eines  Fernrohrs  und  das  objective  Bild  ab,  welches  jenos 
von  einem  in  der  Entfernung  x behndlichen  Gegenstände  entwirft,  so  sicht 
man  durch  das  Ocular  ausser  dem  ordentlichen  Bilde  auch  noch  das  zweite 

1)  Kochon,  Nova  Acta  Academiue  Petropolitanae  VI. 


Fig.  II». 
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abgelenkte  ausserordentliche  Bikl  a ' b ' . Da  der  Winkel,  um  welchen  die 
ausserordentlichen  Strahlen  abgelenkt  werden,  bei  einem  gegebenen  Prisma 


Fig.  10 1. 


constant  ist,  so  hängt  der  Abstand  der  gleichliegenden  Punkte  b und  b in 
den  beiden  Bildern  nur  ab  von  der  Entfernung  der  Bildebene  von  dem  Punkte 
im  Mikrometer,  nach  welchem  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen 
Strahlen  convergiren.  Sei  c'  dieser  Punkt,  und  sei«  der  Winkel,  welchen 
die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahlen  mit  einander  bilden , so  ist 
offenbar 


bb'  — c'  b . tang  «. 


In  den  Fernrohren,  in  wolchen  das  Mikrometer  angebracht  ist,  kann 
man  nun  dasselbo  verschieben,  und  an  einer  ausserhalb  dos  Fernrohrs  an- 
gebrachten Skala  den  Abstand  der  Prismen  von  der  Hauptbrennebene  ablesen. 
Verschiebt  man  nun  das  Mikrometer  so  weit,  dass  die  beiden  Bilder  sich  ge- 
rade berühren,  so  hat  man,  wenn  man  dann  den  Abstand  der  Prismen  von 
der  Hauptbronnebenc  bestimmt,  die  noth wendigen  Daten,  um  aus  der  be- 
kannten firösse  des  Gegenstandes  seine  Entfernung  zu  bestimmen,  oder  aus 
der  Entfernung  die  Grösse. 

Die  Verschiebung  des  Bildes  bb'  ist  nämlich  dann  gerade  gleich  der 
Grösse  de«  Bildes.  Nennen  wir  nun  die  Grösse  des  Bildes  »/ , diejenige  dos 
Gegenstandes  Y,  die  Entfernung  des  Bildes  von  der.  zweiten  Hauptebene  /', 
die  des  Gegenstandes  von  der  ersten  Hauptebeno  x,  und  die  Hauptbrenn- 
weitc  F,  so  ist 


Weiter  ist  nun 


1 _ I _ 1 

/ “ F * ’ 


ff  = 


x . F 
x (x  — F) 


Da  nun  immer  F gegen  x sehr  klein  ist,  dürfen  wir  dafür  setzen 

ff  — f • Y. 

Nennen  wir  nun  den  Abstand  der  Prismen  von  der  Hauptbrennebene  a, 
so  können  wir,  da  wegen  der  immer  sehr’ grossen  Entfernung  x,  f nur  sehr 
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wenig  von  F verschieden  ist*,  auch  die  Entfernung  e' b gleich  a setzen  und 
erhalten  dann 

- • r = o . lang  «, 

Y n . tang  « 

x F 


Die  Grösse  " ' “ ist  nun  für  jedes  bestimmte  mit  einem  solchen  Ap- 

parat versehene  Fernrohr  constant,  ist  sie  ein  für  allemal  bestimmt  und 
bezeichnen  wir  sie  mit  c,  so  wird 

Y = CT 

l'iir  die  Grösse  und 

Y 

x = - 
e 

für  die  Entfernung  des  beobachteten  Gegenstandes,  wenn  x oder  Y bekannt- 
sind. 


§.  81. 

Doppelbrechung  in  zweiaxigon  Krystallen.  Die  Brechungserschei- 
nungen  der  drei  übrigen  Krystallsysteme  mit  drei  ungleichen  Axon,  des 
isoklinischen  oder  rhombischen,  des  monoklinischen  oder  klinorhomhischcn, 
des  triklinischon  oder  klinorhomboidischen , woichen  von  der  Doppelbrechung 
in  den  beiden  bisher  betrachteten  Systemen  in  mehrfacher  Beziehung  ab.  Wäh- 
rend nämlich  das  Licht  bei  seinem  Eintritt  in  einen  einaxigen  Krystall  im 
Allgemeinen  in  zwei  Strahlen  zerspalten  wird,  von  denen  der  eine  dem  ge- 
wöhnlichen Brechungsgesetz  folgt,  der  andere  aber  mittels  der  Huyghens'- 
schen  Construction  aus  dem  die  Wellenfläche  dieser  Strahlen  darstellenden, 
für  jeden  Krystall  constanten  und  constant  liegenden  Rotationsellipsoide  er- 
halten werden  kann,  gibt  es  bei  den  Krystallen  der  drei  andern  Systeme 
keinen  Strahl , welcher  dem  gewöhnlichen  Brechungsgesetz  folgt.  Es  tritt  im 
Allgemeinen  auch  hier  eine  Spaltung  der  cinfallenden  Lichtwelle  in  zwei  ein, 
die  ihnen  angehörigen  Strahlen  treten  aber  beide  aus  der  Einfallsebenc  heraus, 
und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  beider  Wellen  ist  verschieden,  jo  nach 
der  Richtung,  in  welcher  sie  den  Krystall  durchsetzen.  Das  Gesetz,  noch 
welchem  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ändern , ist  ein  sehr  ver- 
wickeltes. 

Die  Polarisationsebenen  beider  Strahlen  in  einaxigen  Krystallen  waren 
immer  der  durch  den  Krystall  und  das  Einfallsloth  gelegte  Hauptschnitt  und 
eine  zu  ihr  senkrechte  Ebene.  Die  beiden  Strahlen  in  den  zweiaxigen  Kry- 
stallen  sind  auch  immer  senkrecht  zu  einander  polarisirt,  die  Polarisations- 
ebenen  können  aber  je  nach  der  Lago  des  Krystalles  alle  möglichen  Richtungen 
haben. 

Die  drei  vorhin  erwähnten  Krystallsysteme  unterscheiden  sich  ferner  von 
den  einaxigen  Krystallen  dadurch , dass  es  hier  mehrere  Richtungen  gibt , in 
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denen  keine  Doppelbrechung  ointritt.  Wir  nannten  bei  den  einaxigen  Kry- 
stallen  jene  Richtung  die  Axe,  in  welcher  eine  Lichtwelle,  ohne  in  zwei  zu 
zerfallen,  durch  den  Kry stall  hindurchgeht.  In  diesem  Sinne  besitzen  die 
Krystalle  der  drei  letzten  Systeme  zwei  Axon , denn  es  gibt  in  jedem  zu  ihnen 
gehörigen  Krystalle  zwei  Richtungen,  in  welchen  sich  nur  eine  Welle  durch 
den  Krystall  fortpflanzt.  Indess  findet  zwischen  diesen  Axcn  und  denen  der 
einaxigen  Krystalle  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  statt;  denn  in  den  ein- 
axigen  Krystallen  trat,  wenn  keine  Doppelbrechung  der  Wellen  stattfand, 
auch  keine  der  Strahlen  ein;  Strahl  und  Wellennormale  waren  in  dem  Falle 
identisch,  und  der  einen  Welle  entsprach  ein  Strahl.  Hei  den  zweiaxigen 
Krystallen  indess  gehört  zu  der  in  der  Richtung  der  optischen  Axen  sich  fort- 
pflanzenden ungeteilten  Welle  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen,  welche 
auf  dem  Mantel  eines  Kegels  liegen,  und  welche  als  ein  Strahlencylinder  den 
Krystall  verlassen , wenn  eine  planparallele  Platte  in  der  Richtung  ihrer  opti- 
schen Axe  von  einer  Lichtwelle  durchsetzt  wird. 

Noch  zwei  andere  Richtungen  sind  in  diesen  Krystallen  vorhanden,  welche, 
freilich  in  einem  etwas  andern  Sinne,  auf  den  Namen  einer  optischen  Axe 
Anspruch  haben;  sie  werden  daher  seeundäre  optische  Axen  genannt.  In 
dieser  Richtung  pflanzt  sich  nämlich  durch  den  Krystall  nur  ein  einziger  Strahl 
fort,  dem  jedoch  eine  unendliche  Anzahl  von  Wellenebenen  angehören.  Beim 
Austritt  aus  dom  Krystall  zertheilt  sich  daher  der  Strahl,  welcher  in  dieser 
Richtung  den  Krystall  durchläuft,  in  eine  unendliche  Menge  von  Strahlen, 
welche  auf  dem  Mantel  eines  Kegels  liegen,  welcher  nach  dem  Austrittspunktc 
des  Strahles  eonvergirt. 

Schon  diese  wenigen  Andeutungen  über  den  Unterschied  der  einaxigen 
und  zweiaxigen  Krystalle  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Doppelbrechung 
in  den  letztem  eine  viel  verwickelten)  ist  als  in  den  erstem.  Auf  experimen- 
tellem Wege  die  Gesetze  derselben  aufzusueben , ist  nicht  wohl  möglich.  Das 
ist  auch  in  der  That  nicht  geschehen , sondern  dieselben  wurden  zuerst  in  dor 
classischen  Abhandlung  Frcsnel’s  über  die  Doppelbrechung ')  theoretisch  aus 
den  Principicn  der  Undulationstheorie  abgeleitet.  Die  von  Fresnel  und  andern 
abgeleiteten  Gesetze  wurden  dann  später  durch  den  Versuch  bestätigt  , und  so 
wurde  die  Doppelbrechung  in  zweiaxigen  Krystallen  der  entschiedenste  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  Undulationstheorie,  indem  sie  zeigte,  dass  das  l’rincip 
derselben  fruchtbar  zu  neuen  Erscheinungen  führte,  welche  der  experimen- 
tirenden  Physik  entgangen  waren.  Damit  war  denn  auch  der  Undulations- 
theorio  der  Sieg  über  die  Emissionsthoorie  gesichert  in  dem  heftigen  Streite, 
welcher  in  den  ersten  Decennien  dieses  Jahrhundert«  zwischen  beiden  ge- 
kämpft wurde. 


1)  Fremd,  Memoires  de  l’Acad.  de  France.  T.  VII.  Poggend.  Annal.  IM.  Will, 
p.  372.  Oeuvres  coiupletes.  T.  II.  Man  sehe  auch  Ucrsdid’s  Optik.  §.  097  — iooti. 
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Wir  worden  daher  von  dem  bisherigen  Gange  abweichend  diese  Erschei- 
nung ebenfalls  an  der  Hand  der  Theorie  untersuchen,  da  es  nur  so  möglich 
ist,  einen  Einblick  in  dieselbe  zu  erhalten.  Leider  mttsscn  wir  uns  hier 
jedoch  mit  einem  allgemeinen  Ueberblicke  begnügen,  da  eine  vollständige 
Ausführung  und  Ableitung  der  Einzelnheiten  einen  mathematischen  Apparat 
erfordert , den  anzuwenden  die  uns  hier  gestellte  Grenze  nicht  gestattet. 

Zur  Ableitung  der  Lichterscheinungen  in  zweiaxigen  Krystullen  macht 
Fresnel  Uber  die  Anisotropie  des  Aethers  in  denselben  die  allgemeinste  An- 
nahme'; er  nimmt  an,  dass  die  Elosticität  desselben  in  allen  durch  einen 
Punkt  gelegten  Richtungen  verschieden  sei.  Es  ist  hier  keine  Richtung  vor- 
handen, welche  die  Eigenschaft  der  Hauptaxe  bat,  um  welche  sich  die  Elasti- 
ci töten  symmetrisch  gruppiren,  so  dass  alle  Richtungen,  welche  mit  dieser 
gleiche  Winkel  bilden,  auch  gleiche  Elasticitöt  haben.  Das  Gesetz,  nach  wel- 
chem sich  die  Elasticitöt  nach  den  verschiedenen  durch  einen  Punkt  gelegten 
Richtungen  ändert,  lässt  sich  auch  hier  durch  eine  ringsgeschlossene  Fläche 
darslellen,  welche  drei  zu  einander  senkrechte  Axen  hat,  von  denen  jedoch 
nicht,  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen  zwei  unter  einander  gleich  sind,  son- 
dern welche  alle  drei  verschieden  sind.  Diese  drei  Axen  nennt  Fresnel  die 
Axen  der  optischen  Elasticitöt.  In  dem  isoklinischen  oder  rhombischen  System 
fallen  diese  Axen  mit  den  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  des  Krystalles 
zusammen.  Sind  nun  Fig.  165  OX,  OY,  OZ  die  drei  auf  einander  senk- 
rechten Axen,  und  ist  die  Elasticitöt  des  Aethers, 
welche  durch  Schwingungen  parallel  OX  erregt 
wird,  gleich  a1,  diejenige  parallel  der  Y- Axe 
gleich  b2  und  diejenige  parallel  der  Z- Axe  gleich 
c3,  so  findet  Fresnel,  dass  die  Elasticitöt  nach 
irgend  einer  Richtung  Oll,  welche  mit  der  Axe 
OX  den  Winkel  « bildet,  mit  OY  den  Winkel  ß, 
mit  OZ  den  Winkel  y , durch  die  Gleichung  ge- 
geben ist 

r2  = a2  . cos3  u -f-  b2  . cos3  ß -f-  c3  . cos3  y 
und  indem  wir  die  Winkel  et  und  ß und  y alle 
möglichen  Werthe  annehmen  lassen,  erhalten  wir  die  Elasticitäten  nach  allen 
möglichen  durch  0 gelegten  Richtungen. 

Die  Endpunkte  der  Längen  r,  deren  Quadraten  die  Elasticitöt  des  Aethers 
nach  dieser  Richtung  proportional  ist,  liegen  auf  einer  ringsgeschlossenen 
Fläche,  welche,  wie  der  Mathematiker  Magnus  •)  gezeigt  hat,  durch  folgende 
Oonstruction  erhalten  werden  kann.  Man  construire  um  die  drei  Axen  a,  b,  c, 
von  denen  a > b > c sei,  ein  Ellipsoid  (Fig.  166);  und  lege  dann  an  dio 

1)  L.  J.  Magnus,  Sammlung  von  Aufgaben  und  Lehrsiltzen  aus  der  analytischen 
(ieometrie  des  Raumes.  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.  Braunsehwoig  1853. 
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verschiedenen  Punkte  dieses  Ellipsoides  Tangentialebenen.  Von  dem  Mittel- 
punkte 0 dieses  EUipsoides  lasse  man  dann  auf  diese  Tangentialebenen  Senk- 
rechte hinab.  Die  Punkte,  wo  diese  Senkrechten  die  Tangentialebenen  schneiden, 

sind  dann  Punkte  der  Elasti- 
citätsfläche, das  heisst  die 
Länge  der  Senkrechten  vom 
Mittelpunkte  0 bis  zu  dem 
Punkte,  wo  sio  die  Tan- 
gente schneiden , genügt 
der  von  Fresnel  angegebe- 
nen Gleichung 
r2 = «2 . cos1«  -f-  b2 . cos2  ß 
-(-  e2  cos2  y. 

Dem  Quadrate  dieser 
biinge  ist  also  die  Elastici- 
t!lt.  nach  dieser  Richtung 
proportional. 

Die  Richtigkeit  dieser  Construelion  ergibt  sich  schon  aus  unsem  Ent- 
wicklungen des  §.  81;  denn  aus  denselben  folgt  unmittelbar,  dass  dio  drei 
Hauptschnitte  der  so  erhaltenen  Fläche  der  von  Fresnel  aufgesteEten  Glei- 
chung entsprechen.  Für  den  Hauptschnitt  XZ  z.  B.  ist  der  Winkel  ß = 90°, 
somit  cos  ß = 0,  für  die  in  dieson  fallenden  Halbmesser  ist  deshalb 
r2  = a2  . cos2  a -f-  e2  . cos2  y 
und  da  sich  dann  « und  y zu  90°  ergänzen 

r2  = a2  . cos2  a -f-  c2  . sin2  a. 

Die  an  diesen  Hauptschnitt  des  Ellipsoides  gelegten  Tangentialebenen 
sind  nun  senkrecht  zur  Ebene  XZ,  und  die  Durchschnittslinie  der  Tangential- 
ebenen mit  der  Ebene  XZ  sind  Tangenten  an  der  den  Hauptschnitt  bildenden 
Ellipse.  Im  §.  81  haben  wir  aber  bereits  den  Nachweis  geliefert,  dass  wenn 
wir  an  eine  Ellipse,  deren  Axen  a und  c sind,  senkrecht  zu  einem  Halbmesser, 
der  mit  der  Axe  a den  Winkel  re  bildet,  oine  Tangente  ziehen,  der  senkrechte 
Abstand  dieser  Tangente  von  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  r gegeben  ist  durch 
die  Gleichung 

r2  = a2  . cos2  a -(-  c2  sin2  re. 

Daraus  folgt  also,  dass  der  Punkt,  wo  die  Senkrechte  diese  Tangente 
trifft,  ein  Punkt  der  Elasticitätsflächc  ist,  somit  dass  wir  don  der  Ebene  XZ 
parallelen  Schnitt  der  Elasticitätsfläche  in  der  von  Magnus  angegebenen  Weise 
erhalten,  indem  wir  an  den  Hauptschnitt  XZ  des  Ellipsoides  alle  möglichen 
Tangonten  legen , und  auf  dieselben  Senkrechte  vom  Mittelpunkt  herablassen. 
Die  Punkte , wo  die  Senkrechten  die  Tangenten  treffen , bilden  den  XZ  paral- 
lelen Hauptschnitt  der  Elasticitätsfläche.  Gleiches  gilt  für  die  andern  Haupt- 
schnitte , und  damit  für  alle  Schnitte  der  Elasticitätsfläche. 


Hg.  iss. 
Zr. 


X.a 
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Wenn  wir  nun  an  alle  Punkte  dos  Ellipsoides  Tangentialebenen  legen, 
und  auf  alle  diese  Ebenen  von  dem  Mittelpunkte  nus  Senkrechte  herablassen, 
so  liegen  alle  die  Punkte,  in  welchen  diese  Senkrechten  die  Tangentialebenen 
schneiden,  auf  einer  Fläche,  deren  Halbmesser  offenbar  alle  der  von  Fresnel 
für  die  Elasticitäten  nach  diesen  Sichtungen  aufgefundenen  Gleichung  ge- 
nügen. 

Die  Quadrate  dieser  Halbmesser  geben  uns  also  die  Elasticität,  welche 
durch  Schwingungen  nach  der  Richtung  derselben  erregt  wird.  Die  Fläche 
ist  somit  die  Elasticitätsfläche,  das  heisst,  jene  Fläche,  deren  Halbmesser 
uns  die  Elasticität  nach  der  Richtung  der  Radien  in  der  angegebenen  Weise 
liefert. 

Von  dieser  Fläche  erhellt  nun  nach  der  angegebenen  Construction  sofort, 
dass  sie  eine  ringsgcschlossene  Flüche  ist,  welche  das  Ellipsoid  überall  um- 
hüllt und  dasselbe  an  den  Endpunkten  der  drei  Axen  berührt,  da  die  an  den 
Endpunkten  der  Axen  an  das  Ellipsoid  gelegten  Tangentialebenen  auf  den 
Axen  senkrecht  stehen.  Die  drei  Axen  des  Ellipsoides  sind  somit  auch  die  Axen 
der  Elasticitätsfläche,  und  der  Mittelpunkt  dos  erstem  ist  zugleich  der  Mittel- 
punkt der  letztem.  Fig.  166  zeigt  ausser  den  Durchschnitten  durch  das  um 
die  drei  Axen  a,  b,  c gelegte  Ellipsoid  mit  don  drei  durch  OXOY,  OXOZ, 
OYOZ  gelegten  Ebenen  auch  die  Durchschnitte  dor  Elasticitätsflächo  mit 
eben  denselben  Ebenen.  Diese  Schnitte,  welche  je  zwoi  Axen  der  Fläche  auf- 
nehmen, sind  die  Hauptsehnitto  der  Flache.  Eine  Betrachtung  derselben  zeigt, 
wie  dio  Elasticität  von  der  Richtung  der  X-Axo  aus  nach  allen  Seiten  hin  stetig 
abnimmt,  aber  in  jeder  durch  die  Axe  gelegten  Ebene  nach  einem  andern 
Gesotz,  in  der  Ebene  XZ  von  <i  bis  c,  in  der  Ebene  X7  von  « bis  b,  und  in 
der  zwischen  diesen  beiden  liegenden  Ebenen  von  a bis  zu  einem  zwischen  b 
und  c liegenden  Werthe.  Ebenso  ändert  sich  die  Elasticität  stetig,  wenn  man 
von  einer  der  andern  Axen  ausgeht;  von  Z aus  nimmt  sie  nach  allen  Seiten 
zu , von  Y aus  in  der  Richtung  gegen  X hin  zu , gegen  Z hin  ab. 

Ein  Schnitt  der  Fläche,  welche  wir  durch  den  Mittelpunkt  legen,  schnei- 
det dieselbe  immer  in  einer  ringsgeschlossenen  Curve,  in  welcher  zwei  auf 
einander  senkrechte  Axen  den  grössten  und  den  kleinsten  Durchmesser  dieser 
Schnittcurven  bilden.  Ferner  ist  es  leicht  zu  übersehen,  dass  es  jedoch  zwei 
ganz  bestimmte  durch  die  Axe  OY  gelegte  und  zur  Ebene  XZ  senkrechte 
Schnitte  durch  die  Fläche  gibt,  in  welchen  diese  beiden  auf  einander  senk- 
rechten Durchmesser  und  mit  diesen  alle  übrigen  Durchmesser  der  Schnitt- 
curvo  einander  gleich  werden.  Denn  denken  wir  uns  zunächst  einen  Schnitt 
durch  die  Fläche  gelegt,  welcher  die  Axen  OY  und  OZ  in  sich  aufniramt,  so 
sind  b und  c offenbar  auch  die  Axen  dieses  Schnittes.  Denken  wir  uns  nun 
diesen  Schnitt  um  die  Axo  OY  gedreht,  so  wird  die  in  OY  fallende  b auch 
für  alle  die  dann  entstehenden  Schnitte  eine  Axe  sein,  während  die  andere  zu 
ihr  senkrechte  Axe  immer  in  der  Ebene  ZX  liegt  und  in  dieser  von  c bis  « 
wächst.  Da  nun  unserer  Annahme  nach  c < b,  aber  a > b,  so  muss  cs  eine 
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bestimmte  Lage  des  Schnittes  geben,  für  welcho  die  in  der  Ebene  XZ  liegende 
Axe  gerade  gleich  6 wird,  also  die  beiden  Axen  gleich  werden.  Dann  werden 
es  aber  auch  alle  übrigen  Durchmesser,  und  der  Schnitt  wird  ein  Kreis.  Sol- 
cher Kreissehnit te  gibt  es  aber  offenbar  zwei  und  nur  zwei , denn  wir  kommen 
zu  denselben  sowohl  wenn  wir  den  Schnitt  ZY  von  der  Linken  zur  Rechten,  als 
auch  wenn  wir  ihn  von  der  Rechten  zur  Linken  sich  drehen  lassen. 

Denken  wir  uns  jetzt  in  einem  zweiaxigen  Krystall  diese  Elasticitäts- 
fläche um  einen  Punkt  construirt,  und  nehmen  an,  dass  sich  nach  irgend  einer 
Richtung  durch  den  Krystall  eine  Wellenebeno  fortpflanze.  Zur  Bestimmung 
der  Fortpflanzungsverbältnissc  legen  wir  dann  durch  die  Elasticitätsfläche  einen 
der  Wellenebene  parallelen  Diametralschnitt.  Die  Halbmesser  dieses  Schnittes 
geben  uns  dann  die  Elasticitäten  für  die  verschiedenen  in  der  Wellenebenc 
vorhandenen  Schwingungen.  Die  soeben  angestellte  Betrachtung  hat  nun 
ergeben,  dass jlie  Richtungen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  mit  den 
beiden  auf  einander  senkrechten  Axen  des  Diametralschnittcs  zusammenfallen. 
Nach  dem  im  §.  81  herangezogenen  Principe  wird  sich  daher  die  Welle  in 
zwei  zerspalten,  deren  Schwingungsrichtungen  mit  den  Axen  des  Schnittes 
parallel  sind,  und  welche  sich  mit  verschiedener,  durch  die  Quadrate  der 
Halbaxen  bestimmten  Geschwindigkeit  durch  den  Krystall  fortpflanzen.  Es 
werden  sich  daher  im  Allgemeinen  durch  den  Krystall  nach  einer  und  der- 
selben Richtung,  wenn  eino  Wellenebene  in  denselben  eintritt,  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Wellen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen. 

In  zwei  Fällen  wird  das  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  immer  dann,  wenn 
die  Wellenebeno  einem  der  beidon  Kreisscbnitte  der  Elasticitätsfläche  parallel 
ist.  Denn  in  den  Fällen  ist  für  die  in  den  Krystall  eintretenden  Schwingungen 
keine  Richtung  einer  grössten  und  kleinsten  Elasticität  vorhanden,  sondern 
für  alle  Schwingungen  ist  die  Elasticität  die  gleiche.  Es  tritt  demnach  keine 
Spaltung  der  Wellen  ein,  sondern  in  der  Richtung  der  Normalo  für  Kreis- 
schnitte  pflanzt  sich  nur  eino  Welle  mit  der  Geschwindigkeit 

v — A . b 

durch  den  Krystall  fort.  Da  wir  nun  die  Richtung  in  einem  Krystall , in  wel- 
chem sich  nur  eine  Welle  durch  den  Krystall  fortpflanzt,  als  optische  Axe 
definirten,  so  folgt,  dass  die  auf  den  Kreisschnitten  senkrechten  Richtungen 
optische  Axen  sind,  dass  also  die  Krystalle,  welche  diese  Elasticitätsfläche 
besitzen,  zwei  optische  Axen  haben.  Da  die  Kreisschnittc  immer  zu  der  Ebene 
senkrecht  sind,  welche  die  grösste  und  kleinste  Axe  der  Elasticitätsfläche 
in  sich  enthält,  so  folgt,  dass  ihre  Normalen  oder  die  optischen  Axen  immer 
in  der  durch  die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität.  bestimmten  Ebene 
liegen,  oder  dass  eine  durch  die  beiden  optischen  Axen  gelegte  Ebene  immer 
die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  in  sich  aufnimmt,  während 
die  Axe  der  mittlcrn  Elasticität  auf  dieser  Ebene  senkrecht  steht. 

Da  ferner,  wie  aus  der  Ableitung  der  Kreisschnitto  unmittelbar  hervor- 
geht, die  beiden  Kreisschnitte  mit  der  durch  die  Axe  der  mittlcrn  und  klei- 
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nern  Elasticitßt  gelegten  Ebene  gleiche  Winkel  einsobliessen,  so  folgt  weiter, 
dass  die  Axe  der  kleinern  Elasticitßt  den  einen  der  von  den  beiden  optischen 
Axen  eingeschlossenen  Winkel  halbirt.  Da  nun  die  Axe  der  grössten  Elasti- 
citßt  mit  den  drei  soeben  betrachteten  Richtungen  in  einer  Ebene  liegt  und 
auf  der  Axe  der  kleinsten  ElasticitJlt  senkrecht  steht,  so  folgt,  dass  die  Axe 
der  grössten  Elasticitßt  den  andern  der  von  den  optischen  Axen  gebildeten 
Winkel  halbirt.  Welche  dieser  beiden  Halbirungslinien  aber  die  Axe  dor 
grössten  und  kleinsten  Elasticitßt,  ist,  d.  h.  wenn  AB  und  A' B'  (Fig.  1G7)' 
die  optischen  Axen  eines  Krystalles  sind , ob 
die  Halbirungslinie  des  stumpfen  Winkels  OX 
oder  die  des  spitzen  Winkels  OZ  die  Axe  der 
kleinsten  Elasticitßt  ist,  das  hängt  ab  von 
dem  Verhältniss  der  mittlem  Elastieilßtsaxe 
zu  den  beiden  andern.  Liegt  der  Werth  von  b 
näher  bei  dem  von  a als  von  c,  so  liegen  dio 
Kreisschnitte  offenbar  näher  bei  der  durch 
die  Axe  der  grössern  und  mittlem  Elasticitßt 
gelegten  Ebene,  die  optischen  Axen  nähern 
sich  daher  der  Axe  der  kleinsten  Elasticitßt, 
diese  halbirt  den  spitzen  Winkel  der  beiden 
Axen.  Krystalle,  bei  welchen  das  der  Fall 
ist,  nennt  inan  optisch  positive.  Wenn  da- 
gegen die  Axe  der  mittlem  Elasticitßt  derjenigen  der  kleinsten  Elasticitßt 
näher  liegt,  so  liegen  die  Kreisschnitto  dieser  Axe,  ihre  Nomialen  der  grossem 
Axe  näher.  Der  spitze  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  wird  deshalb  dann 
von  der  Axe  der  grössten  Elasticitßt  halbirt,  und  der  stumpfe  von  derjenigen 
der  kleinsten  Elasticitßt.  Solche  Krystalle  nennt  man  negative. 

Ohne  Rücksicht  darauf,  welche  die  Axe  der  grössten,  welche  diejenige 
der  kleinsten  Elasticitßt  ist,  nennt  man  die  Halbirungslinie  des  spitzen  Win- 
kels der  beiden  optischen  Axen,  die  erste , jene  des  stumpfen  Winkels  die 
zweite  Mittellinie  des  Krystalles. 

Wenn  nun  in  einem  Krystalle  die  optischen  Axen  durch  Beobachtung 
gegeben  sind,  so  ist  man  im  Stande  uio  zur  Construction  der  Elasticitäts- 
tlßcbo  des  Krystalles  nothwendigen  Constanten  a , b,  c zu  erhalten.  Jede  der- 
selben ist  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  dessen  Schwin- 
gungen der  einen  der  drei  Elasticitßtsaxen  parallel  sind,  proportional.  Man 
kann  daher  die  Grössen  bestimmen , dadurch , dass  man  die  Brechungsexpo- 
nenten der  Wellen  bestimmt,  welche  sich  parallel  den  Hauptschnitten  der 
Elasticitätsfläche  fortpflanzen.  Wenn  die  Wellen  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt XZ  sind,  so  ist  immer  eine  Axe  des  mit  der  Welle  parallelen  diame- 
tralen Hauptschnittes  die  Axe  h;  welche  Neigung  also  auch  dio  Wellennormalo 
gegen  die  Axe  X oder  Z habe,  die  eine  der  beiden  Wellen  pflanzt  sich  mit 
der  coustantep  Geschwindigkeit  Ab  fort.  Von  den  beiden  Wellen,  in  welche 
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sieh  eine  einfallende  Welle  zerlegt,  deren  Normale  in  die  durch  die  Heiden 
optischen  Axen  gelegte  Ebene  füllt.,  pflanzt,  sich  also  eine  nach  dem  gewöhn- 
lichen Brechungsgesetz  für  isotrope  Mittel  fort.  Wenn  man  demnach  aus 
einem  zweiaxigen  Krystall  ein  Prisma  schleift,  dessen  Grenzflächen  senkrecht 
sind  zur  Ebene  der  optischen  Axen,  dessen  brechende  Kante  somit  parallel  ist 
der  Axe  der  mittlern  Elasticität,  wenn  man  dann  in  einer  zur  brechenden 
Kante  senkrechten  Ebene  einen  Lichtstrahl  durch  dieses  Prisma  gehen  lässt, 
so  wird  dieser  Lichtstrahl  in  zwei  zerlegt,  von  denen  der  eine  dem  gewöhn- 
lichen Breclmngsgesetze  folgt.  Bestimmt  man  den  Brechungsexponenten  des- 
selben nach  der  im  ersten  Abschnitte  auseinandergesetzten  Methode,  so  ist 
die  mittlere  Axe  b der  Elasticität  dem  reciproken  Werthe  dieses  Brechungs- 
exponenten proportional.  Denn  bezeichnen  wir  den  Brechungsexponenten 
mit  ß,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  mit  v,  diejenige  im  Kry- 
stall mit  t'j,,  so  ist 


und  da  nach  §.  81 
so  ist 


t't  = A . b, 


C 
ß ' 


Schleifen  wir  aus  dem  Krystall  ein  zweites  Prisma,  dessen  Seiten  mit 
der  ersten  Mittellinie  der  optischen  Axen  parallel  sind , dessen  brechende 
Kante  senkrecht  ist  zur  zweiten  Mittellinie,  so  werden  alle  Strahlen,  welche 
wir  in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  in  das  Prisma  eintreten 
lassen,  in  zwei  zerfallen,  von  denen  der  eine  nur  Schwingungen  besitzt, 
welche  zur  ersten  Mittellinie  parallel  sind,  welches  auch  im  Uebrigen  die 
Neigung  der  einfallenden  Strahlen  gegen  das  Einfallsloth  ist.  Ist  die  erste 
Mittellinie  die  kleinste  Axe  c,  so  erhalten  wir  den  Werth  derselben  aus  dem 
reciproken  Werthe  des  Brechungsexponenten  y dieses  den  gewöhnlichen  Bre- 
chungsgesetzen folgenden  Strahles  wie  oben 

C 

c=  , • 


Um  den  dritten  Hauptbrechungsexponenten  er  und  aus  diesem  die  Elasti- 
citütsaxc  a durch  den  Versuch  zu  bestimmen,  bedarf  es  noch  eines  dritten 
PrismB,  dessen  Seiten  der  zweiten  Mittellinie  der  optischen  Axen  parallel  sind, 
dessen  brechende  Kante  also  mit  dieser  zusammenfällt.  Ein  Lichtstrahl,  welcher 
in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  in  das  Prisma  cintritt, 
zerfällt  dann  in  zwei.  Die  Schwingungen  des  einen  sind  immer  der  zweiten 
Mittellinie  also  der  Elasticitätsuxe  a parallel ; dieser  Strahl  hat  demnach  den 
eonstanten  Brechungsexponenten  «,  und  aus  dem  gemessenen  Werthe  er- 
gibt sich 

C 
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so  dass  wir  aus  diesen  drei  Brechungsexponenten  für  die  drei  Axen  die  zu- 
sammengesetzte Proportion  erhalten 


Man  sieht  demnach,  wie  es  zur  Bestimmung  der  optischen  Constantcn 
eines  zweiaxigen  Krystalles,  das  heisst  derjenigen  Grüssen,  welche  zur  Be- 
stimmung der  Brechung  des  Lichtes  in  demselben  nothwendig  gekannt  sein 
müssen,  zunächst  der  Kenntniss  der  Ebene  bedarf,  welche  die  optischen 
Axen  aufnimmt,  und  in  dieser  die  Richtung  der  Axen  selbst.  Bei  den  Kry- 
stallen  des  isoklinischen  Systemes  bedarf  es  dieser  nicht,  da  bei  diesen  die 
Richtung  der  Elasticitätsaxen  mit  derjenigen  der  krystallographischen  Axen 
zusammenfällt,  man  also  nur  drei  Prismen  herzustellen  braucht,  deren  bre- 
chende Kanten  den  drei  krystallographischen  Axen  parallel  sind.  Man  kann 
daher  bei  diesen  Krystallen  aus  den  beobachteten  Werthen  er,  ß,  y die  Lage 
und  Neigung  der  Axen  bestimmen. 

Bei  den  beiden  andern  Systemen  dagegen  fallen  die  optischen  und  kry- 
stallographischen Hauptrichtungen  nicht  zusammen,  es  bedarf  deshalb  hier 
immer  zunächst  einer  Untersuchung  über  die  Lage  und  Neigung  der  Axen. 
Das  bequemste  Mittel  dafür  liefern  die  Interferenzerscheinungen  in  Platten 
solcher  Krystalle,  welche  wir  im  nächsten  Kapitel  betrachten  werden. 

§■  85. 

Wellenfläche  in  zweiaxigen  Krystallen.  Durch  die  im  vorigen 
Paragraphen  vollständig  bestimmte  Fläche,  welche  uns  die  Elasticitfit  des 
Aethers  in  einem  zweiaxigen  Krystalle  nach  jeder  beliebigen  Richtung  liefert, 
sind  wir  im  Stande,  sowohl  die  Wellen  als  auch  die  Strahlen  zu  erhalten, 
welche  in  einem  zweiaxigen  Krystalle  auftreten,  wenn  ofne  Lichtwelle  in  einen 
solchen  Krystall  eint  ritt. 

Es  ist  dazu  nur  nothwendig,  dass  wir  ähnlich  wie  in  §.  81  die  Wellen- 
fläche aufsuchen,  welche  von  den  Wellenebenen  stets  berührt  wird.  Wenn 
es  nun  auch  eine  grössere  Schwierigkeit  bietet,  die  Rechnungen  hier  wie  dort 
durchzuführen , da  wir  hier  keine  Rotationsfläche  vor  uns  haben , in  welcher 
alle  Schnitte  gleichwerthig  sind,  so  ist  es  doch  leicht,  den  allgemeinen 
Charakter  der  Wellenfläche  zu  erkennen  und  die  Hauptschnitte  derselben  voll- 
ständig zu  construiren. 

Von  dem  Punkte  im  Innern  des  Krystalles  aus,  welcher  der  Mittelpunkt 
einer  Wellenbewegung  ist,  pflanzen  sich  nach  jeder  Richtung  zwei  Wellen 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort;  jode  dieser  Wellen  ist  Tangential- 
ebene an  der  Wellenfläehe,  die  letztere  muss  demnach,  ähnlich  wie  diejenige 
der  einaxigen  Krystalle  aus  zwei  Theilen  oder  zwei  Schalen  bestehen,  eine 
innere  und  eine  äussere;  dio  langsamer  sich  fortpflanzenden  Wellen  sind 'Tan- 
gentialebenen an  der  innem,  die  rascher  sieh  fori  pflanzenden  Tangent  ial- 
ebenem  an  der  äussern  Schale.  Die  beiden  Schalen  können  aber  nicht,  wie  bei 
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den  einaxigen  Krystallen  ganz  in  einander  liegen  und  nur  die  beiden  End- 
punkte eines  Durchmessers  gemeinsam  haben,  da  diese  Krystalle  zwei  optische 
Axen  haben,  also  von  dem  Mittelpunkte  aus  nach  vier  Richtungen  hin,  von 
denen  je  zwei  eine  gerade  Linie  bilden,  sich  die  beiden  Wellen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  oder  überhaupt  nur  eine  Welle  fortpflanzt.  Diese  Wellen 
müssen  also  Tangentialebenen  an  beiden  Schalen  zugleich  sein. 

Soweit  es  überhaupt  möglich  ist  den  Charakter  der  Wellenfläebe  ohne 
verwickelte  Rechnung  zu  erhalten,  erkennt  man  denselben  aus  der  lletrach- 
tung  ihrer  Hauptschnitte , das  heisst  der  Curven , in  welchen  sie  geschnitten 
wird  durch  die  Ebenen,  welche  wir  durch  je  zwei  Axen  der  Elast  icitÄtsfläche 
legen.  Diese  Schnitte  geben  uns  zugleich  an , wie  weit  sich  die  Licbtschwin- 
gungen  gleichzeitig  in  diesen  Ebenen  ausbreiten. 

Wir  erhalten  sie  durch  eino  Construction  und  Rechnung,  welche  der- 
jenigen des  §.81  für  die  WellenHUche  in  einaxigen  Krystallen  genau  gleich  ist. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  pflanze  sich  eine  Lichtbewegung  parallel 
einer  in  der  Ebene  der  optischen  Axen,  also  in  einer  durch  die  Elasticitüts- 
axen  n und  c gelegten  Ebene,  liegenden  Richtung  fort.  War  die  cinfallende 
Licht  welle  unpolarisirt , so  zerfällt  sie  nach  ihrem  Eintritt  in  den  Krystall  in 
zwei,  von  denen  die  eine  parallel  der  mittlern  Elasticit&tsaxe,  welche  zur 
Portpflanzungsrichtung  senkrecht  ist,  ihre  Schwingungen  vollführt,  unter 
welchem  Winkel  gegen  die  eine  oder  andere  Axe  die  Richtung  der  Fort- 
pflanzung auch  geneigt  ist.  Diese  Wellen  pflanzen  sich  demnach  mit  constanter 

Geschwindigkeit  nach  allen  in  der 
Ebene  XZ gelegenen  Richtungen  fort; 
sie  sind  nach  allen  Richtungen  immer 
gleichzeitig  gleichweit  vom  Anfangs- 
punkt 0 und  zwar  um  die  Grösse 
c — A . b 

nach  der  Zeit  1=  1 entfernt.  Es  folgt 
daraus,  dass  alle  einen  Kreis,  den  wir 
um  0 mit  dem  Radius  A.b  (Fig.  108) 
beschreiben,  berühren;  und  daraus 
dann  weiter,  dass  dieser  Kreis  der 
Durchschnitt  der  Wellenüäche  mit  der 
Ebene  XZ,  derjenigen  der  optischen 
Axen,  ist. 

Die  Schwingungen  der  zweiten 
der  Wellen,  in  welche  die  eintretende 
Welle  sieh  zerthcilt,  geschehen  in  der 
Ebene  XZ  und  zwar,  wenn  die  Rich- 
tung der  Fortpflanzung  mit  der  Axe  c einen  Winkel  cp  bildet,  in  einer 
Richtung,  welche  mit  der  Axe  c den  Winkel  90"  — cp,  mit  der  Axe  a den 
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Winkel  ip  bildet.  Die  Elasticität  des  Aethers  nach  dieser  Richtung  ist  durch 
den  Halbmesser  r der  ElaatieitÄtsflücbe  gegeben  und  dieser  ergibt  sich  ans 

r-  = a5  . cos5  <p  -f-  c5  . sin5  9 0. 


Dieser  Ausdruck  füllt  zusammen  mit  demjenigen , welcher  die  Elasticität 
des  Aethers  für  die  Schwingungen  der  ausserordentlichen  Strahlen  im  ein- 
axigen  Krystalle  bestimmte;  die  Fortpflanzungs  Verhältnisse  der  Wellen,  deren 
Schwingungen  in  der  durch  die  Axen  a und  c gelegtem  Ebene  geschehen, 
mtlssen  demnach  ganz  dieselben  sein,  welche  wir  für  eine  beliebige  Ebene  in 
einem  einaxigen  Krystall  erhielten.  Die  Durchschnitte  der  zu  dieser  Ebene 
senkrechten  Wellenebenen  mit  dieser  Ebene  müssen  demnach  Tangenten  an 
einer  Ellipse  sein,  die  um  0 mit  den  Axen  OZ  = A . a und  OX  = A . c 
beschrieben  ist,  also  an  einer  Ellipse,  welche  durch  die  Gleichung  dar- 


gestellt wird 


.?  + 
Ate«  ' 


X> 

A*cr 


= 1. 


Denn  parallel  der  Axe  OX  pllanzl  sich  das  Licht  in  der  Zeiteinheit  um 
die  Strecke  Ar,  parallel  der  Axe  OZ  um  An  fort. 

Diese  Ellipse  ist  demnach  auch  der  Durchschnitt  der  einen  Schale  der 
Wellenfläche  durch  die  Ebeno  ac.  Die  Wellenfläche  wird  also  von  dieser 
Ebene  in  einem  Kreise  und  einer  Ellipse  geschnitten,  von  einem  Kreise,  dessen 
Radius  Ab  ist  und  von  einer  Ellipse,  deren  Mittelpunkt  in  dun  des  Kreises 
füllt,  und  deren  grosse  Axe  OZ  = An,  deren  kleine  Axe  OX  — Ac  ist. 

Da  nun  a > b > c ist,  und  somit  auch  An  > Ab  > Ac  ist,  so  folgt, 
dass  der  Radius  des  Kreises  grösser  als  die  kleine  und  kleiner  als  die  grosse! 
Axe  der  Ellipse  ist.  Die  beiden  Kurven,  Kreis  und  Ellipse  schneiden  sich 
daher  in  vier  l’unkten  S , S’,  St,  S',  welche  je  zwei  an  den  entgegengesetzten 
Endpunkten  eines  Kreisdurchmessers  und  symmetrisch  zu  den  Axen  a und  c 
liegen,  so  dass  die  Verbindungslinien  SS'  und  S4S'  mit  den  Axen  c und  a 
gleiche  Winkel  einsehliessen. 

Für  diejenigen  Wellenebenen,  welche  den  Kreisschnitten  der  Elasticitäts- 
fläeho  parallel  sind,  ist  die  Elasticität  des  Aethers  gleich  b,  ihr  Abstand  vom 
Anfangspunkt  nach  der  Zeiteinheit  also  gleich  Ab.  Dur  Abstand  der  mit 
dieser  Wellenebene  parallel  an  die  Ellipse  gelegten  Tangente  von  0 ist  also 
gleich  dem  Radius  des  Kreises,  und  somit  ist  diese  Tangente  auch  Tangente 
des  Kreises  und  zwar  berührt  sie  den  Kreis  in  dem  Punkte  P,  wo  die  von  O 
aus  auf  die  Tangente  hcrabgelassene  Senkrechte  die  Tangente  trifft. 

Die  durch  diese  Tangenten  gelegten  Wellenebenen  sind  also  zugleich 
Tangentialebenen  der  innern  und  äussom  Schale  der  Wellenflüche;  nach  der 
Richtung  ihrer  Normalen  pflanzt  sich  also  jedesmal  nur  eine  Welle  fort;  die 
Richtung  der  letztem  ist  also  diejenige  der  optischen  Axen.  Die  Richtung 
der  optischen  Axen  ist  also  durch  die  Normalen  der  Tangenten  bestimmt, 
welche  zugleich  die  Ellipse  und  den  Kreis  berühren. 

WOllkr,  Physik  IT.  3.  Aufl.  34. 
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Mit  Hülfe  dieses  Satzes  sind  wir  im  Stande,  nns  den  drei  Hauptbrechungs- 
exponenten,  oder  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  parallel 
den  drei  Elasticilütsaxen  den  Winkel  zu  bestimmen,  den  die  beiden  optischen 
Axen  mit  einander  bilden.  Dieser  Winkel  ist  doppelt  so  gross  als  der  Winkel, 
den  jede  der  optischen  Axon  mit  der  Axe  c bildet.  Bezeichnen  wir  letztem 
mit  X,  so  ist  nach  §.  81  der  Abstand  der  den  beiden  Curven  gemeinschaft- 
lichen Tangente  von  dom  Punkte  O nach  der  Zeiteinheit 

d = } A-c-  . sin7  X -f-  Äla*  . cos7  X. 

Da  nun  die  Tangente  auch  den  mit  dem  Radius  Ab  beschriebeneu  Kreis 
berührt , so  ist  zugleich  d = A . b und  somit 

lil  = r7  . sin7  X -f-  dl  cos7  Z — r?  - f-  (n7  — c7)  . cos7  X, 


Der  Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Axen  mit  einander  bilden, 
ist  dann  2 X.  Der  Cosinus  des  Winkels,  den  die  optischen  Axon  mit  der  Ela- 
sticitiltsaxe  a bilden,  ist  dann  der  Sinus  dieses  Winkels;  bezeichnen  wir  den- 
selben mit  X,  so  ist 


In  ebenderselben  durch  die  Axon  n und  c gelegten  Ebene  liegen  nun 
auch  die  beiden  früher  erwähnten  secundiiren  optischen  Axen,  die  beiden 
Richtungen,  in  welchen  zu  mehreren  Wcllcnebonen  nur  ein  Strahl  gehört. 
Wir  definirten  früher  als  Strahlen  die  Verbindungslinien  der  Wellenmittel- 
punkte mit  den  Berührungspunkten  der  zu  den  Strahlen  gehörigen  Wellen- 
ebenen. So  sind  OP  und  OT  die  zur  Wellenelicne  PT  gehörigen  Strahlen,  so 
dass  den  ungetheilton  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  sich  fortpflanzenden 
Wellen  mehrere  Strahlen  angehören. 

In  dem  Punkte  S nun,  in  welchem  Kreis  und  Ellipse  sich  schneiden, 
lässt  sich  sowohl  eine  Tangente  an  den  Kreis  als  auch  an  die  Ellipse  legen; 
die  Linie  OS  ist  also  sowohl  für  die  eine  als  auch  die  andere  der  durch  diese 
Tangenten  gelegten  zur  Ebene  ah  senkrechten  Wellenebenen  der  zugehörige 
Strahl,  die  Richtungen  OS  sind  also  die  optischen  Axen  für  Strahlen,  oder 
die  secundiiren  optischen  Axon. 

Um  den  Winkel  zu  erhallen,  welchen  die  secundüren  optischen  Axen  mit 
einander  bilden , haben  wir  nur  die  Länge  OS  des  in  die  Richtung  der  opti- 
schen Axe  fallenden  Halbmesser  der  Ellipse  X.S'.S”  zu  bestimmen. 

Wir  haben  für  dieselbe 


O.S’7  = 01V  -f  SIV  = x7  + r7. 
Da  S ein  Punkt,  der  Ellipse  ist,  so  ist 


5t»e*  ' A,<i! 


t ; zl  = X7n7 


A*  c’  ‘ * • 
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Nennen  wir  nun  den  Winkel,  welchen  OS  mit.  der  Axe  Z bildet,  ZOS=Zv 


so  ist 


0S  = 


* = OJt  = OS  . sin  Zt. 

Setzen  wir  diese  Wertho  von  s und  x in  die  Gleichung  für  OS,  so  wird 
OS 2 = OS*  . sin2  2,  + A2«2  — ££  ■ OS 2 • sin2  2, , 

1 

-./  cos1 2,  sin*  Z, 

r a*ö*“  + a*c* 

Nun  ist  OS  zugleich  Radius  des  Kreises,  also  gleich  A . b. 

Daraus  folgt 

A*h*.eOB*2,  . A'  6*.  sin*  2,  . 

A*o*  "+■  A*c*  ~ 1 


oder 


cos2  2,  = 


6* 


1 

c* 


1 

«*  0* 

In  ähnlicher  Weise  erhält  man  für  den  Winkel  SOX  = X 

l 1 

«*  JÄ 

ä*  e* 


cos2  A', 


so  dass  also  die  Winkel , welche  die  secundären  optischen  Axon  mit  den  Axen  n 
oder  e,  oder  mit  einander  bilden,  einfach  dadurch  erhalten  werden,  dass  wir 
in  den  Ausdrücken  für  die  wahren  optischen  Axen  anstatt  der  Quadrate  der 
Ualbaxen  der  Elasticitfitsfläche  deren  reciproke  Werthe  einsetzen.  Wie  man 
somit  die  Richtung  der  secundären  optischen  Axen  ebenfalls  aus  den  Ver- 
suchen berechnen  kann,  ist  unmittelbar  klar. 

Pflanzt  sich  eine  Lichtwolle  in  einer  durch  die  Axe  der  mittlern  Elnsti- 
citiit  b und  der  kleinsten  Elasticitfit  c gelegten  Ebene  fort,  so  wird  sich 
dieselbe  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Wellen  zerspalten,  von  denen 
die  eine  ihre  Schwingungen  parallel  der  Axe  der  grössten  Elasticität  vollfükrt, 
welches  auch  dio  Richtung  ist,  in  welcher  die  Welle  sich  fortpflanzt.  Diese 
Wellen  pflanzen  sich  daher  mit  dor  constanten  Geschwindigkeit  Aa  fort , und 
nach  der  Zeiteinheit  berühren  die  Durchschnitte  der  Wellen  mit  der  Ebene  ab 
einen  mit  dem  Radius  Aa  beschriebenen  Kreis  Fig.  169,  dieser  Kreis  ist  somit 
der  Durchschnitt  der  äussern  Schale  der  Wellenflliche  mit  der  Ebene,  welche 
von  dun  Elosticitätsaxen  b und  c,  der  mittlern  und  der  kleinsten,  bestimmt 
wird.  Der  zweite  Durchschnitt  oder  derjenige  der  innem  Schale  ist,  wie  man 
durch  ganz  analoge  Detrachtungen  wie  vorhin  erhält,  uine  Ellipse,  deren 
grosse  Axe  Ab  in  die  Elasticitätsaxe  c,  deren  kleine  Ac.  in  die  Elasticitütsaxe  b 
fällt.  Diese  Ellipse  wird  vollständig  von  dem  Kreise  umschlossen,  ohne  dass 
sie  nur  einen  Punkt  gemein  haben.  Diese  beiden  Curven  bnben  daher  wedel- 
st * 
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eine  gemeinsame  Tangente,  noch  auch  für  mehrere  Tangenten  eine  gemein- 
same Verbindunglinie  des  Mittelpunktes  mit  dem  gemeinsamen  Bertlhrungs- 


Fig.  ns». 

Zx 


punkte.  Es  pflanzen  sich  daher  nach  jeder  Richtung  zwei  Wellen  und  zwei 
Strahlen  fort. 

Wendet,  man  ganz  dieselben  Betrachtungen  auf  den  dritten  durch  die 
Wellenfliielie  gelegten  Hauptschnitt  an , welcher  durch  die  Axen  a und  b 

der  grössten  und  mittlem  ElasticitUt 
bestimmt  ist,  so  sieht  inan,  dass  zu- 
niiehst  diu  innere  Schale  durch  einen 
Kreis  geschnitten  wird  vom  Radius  Ar, 
da  für  die  senkrecht  gegen  diesen 
Schnitt  erfolgenden  Schwingungen  die 
ElasticitUt  des  Aetliers  immer  pro- 
portional cl  ist.  Die  Uussere  Schale 
X*  wird  von  einer  Ellipse  geschnitten, 
deren  grosse  Axo  Aa  in  die  Axo  der 
mittlem  ElasticitUt  b und  deren  kleine 
Axe  Ab  in  die  Axe  der  grössten  Ela- 
sticitilt  a (Eig.  170)  füllt.  Auch  in 
diesem  Hauptschnitte  haben  die  beiden 
Schalen  der  Wellenfläche  keinen  ge- 
meinsamen Funkt. 

Einen  Ueburblick  über  die  Gestalt  der  WellenflUclio  erhält  man,  wenn 
man  wie  in  Fig.  171  die  drei  durch  die  Wellenflüche  gelegten  Hauptschnitte 
in  einander  fügt.  Figur  171  ist  perspeetiviseh  darnach  constmirt.  Die  drei 


Fig.  170. 

r.b 
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Hauptaxen  dor  Elasticität  sind  wie  bisher  in  das  Axenkreuz  X,  Y,  Z hinein- 
gelegt, so  dass  die  grösste  Axe  a in  die  Axe  OX,  dio  mittlere  in  die  Axo  OY 
und  die  kleinste  c in  dio  Axe  OZ 
gelegt  ist.  Dadurch  kommt  in 
die  Ebene  XZ  der  Durchschnitt 
durch  die  Wellenfläche  Fig.  168 
der  Kreis  mit  dem  Radius  A . b 
und  die  Ellipse  mit  den  Axen 
A . a,  welche  in  die  Axe  ZZ 
fällt,  da  die  Elasticität  senk- 
recht zu  dioscr  Axe  den  grössten 
Werth  a besitzt,  und  der  Axe 
A . c,  welcho  in  der  Richtung 
XX  liegt. 

Der  Durchschnitt  Fig.  169, 
der  Kreis  mit  dem  Radius  A . a 
und  der  Ellipse  mit  den  Axen 
A . b in  Z und  A . c in  Y 
kommt  in  dio  Ebene  YZ  zu  lie- 
gen, welcho  die  Elasticitätsaxen  b und  c in  sich  aufnimmt. 

Der  Durchschnitt  Fig.  170  kommt  in  die  Horizontalebene  XY  zu  liegen, 
der  Kreis  mit  dem  Radius  A . c als  Durchschnitt  durch  die  innere  Schale  und 
die  Ellipse  mit  der  in  Y fallenden  Axe  A . a und  der  in  X liegenden  Axo  A . b 
als  Durchschnitt  durch  die  äussere  Schale. 

Um  nun  die  Richtung  zu  erhalten,  nach  welcher  dio  beiden  in  einem  zwei- 
axigen Krystall  aus  einer  eintretenden  Wellcnebcne  hervorgehenden  Wellen 
und  Strahlen  im  Krystall  sich  fortpflanzen , wird  man  mit  dieser  Wellenfläche 
dio  Huyghens’sche  Construction  ausftihren.  Ist  demnach  Fig.  172  CD  eine 
Wellenebenc,  welche  die  Ober- 
fläche MN  eines  zweiaxigen 
Krystallcs  trifft,  in  dem  dio 
Richtung  der  optischen  Axen 
und  somit  diejenige  der  Elasti- 
citätsaxcn  bekannt  ist,  so  muss 
man  um  den  Punkt  C,  welcher 
zuerst  von  der  eintrotenden 
Lichtwello  getroffen  wird,  die 
Wellcnflächo  construiren  und  dann  von  dem  Punkte  E aus  an  die  beiden 
Schalen  derselben  Tangentialebenen  legen.  Die  Dimensionen  derselben , oder 
dio  drei  Axon  Au,  Ab,  Ac  ergeben  sich  aus  den  drei  Hauptbrechungs- 
exponenten a , ß,  y §.  84 , indem 

Aa  = — DE,  Ab  = 1 DE,  Ac  = DE 

« ß 1 


Fig.  172. 


Fig.  171. 


z 


Z' 
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ist , da  die  Lichtbewegung  sieh  nach  den  Richtungen  der  Axen  um  diese 
Strecken  fortpflanzt,  während  sie  in  der  Luft  dio  Strecke  DE  zurllcklegt,  also 
während  die  Wellenebene  vollständig  in  den  Krystall  übergeht. 

Aus  der  complicirten  Gestalt  der  Wellenfläche  ergibt  sich  dann  unmittel- 
bar, dass  im  Allgemeinen  beide  gebrochenen  Strahlen  aus  der  Einfallsebcne 
heraustreten,  dass  nur  in  seltenen  Fällen  einer  derselben  das  gewöhnliche 
Gesetz  der  Brechung  befolgen  wird.  Es  würde  zu  weit  führen,  hier  wio  bei 
den  einaxigen  Krystallen  einzelne  Fälle  zu  betrachten  '). 

Ausser  der  Fortpflanzungsrichtung  und  Geschwindigkeit  der  Strahlen 
und  Wullen  bedarf  es  zur  vollkommenen  Bestimmung  derselben  noch  der  Be- 
stimmung der  Polarisationsrichtung  derselben.  Auch  dioso  lässt  sich,  wenn 
man  dio  Richtung  der  optischen  Axen  kennt,  vollkommen  bestimmen  2).  Sei 
zu  dem  Ende  ON  dio  Normale  einer  in  den  Krystall  eingetretenen  Welle 
Fig.  173  und  SS  der  Schnitt,  welcher  der  Wellenebono  parallel  durch  die 

Elasticitütsflächo  gelogt  ist.  Sind  Om 
und  On  die  Axen  dieses  Schnittes,  so 
sind  die  Ebenen  NOm  und  NOn  dio 
\ Oscillationsebcnen  der  sich  mit  NO 
parallel  fortpflanzcnden  Wellen.  Sind 
nun  K,  und  K.2  dio  Kreisschnitte  der 
Elasticitütsflächo  und  OB,  und  0B2  dio 
Durchschnitte  derselben  mit  der  Ebene 
SS',  so  ist 

OB , = OB.2  = b, 

da  der  Radius  der  Kreisschnitte  die  Axe 
der  mittlom  Elasticität  ist.  Die  beiden 
gleichlangen  Durchmesser  OB,  und  OB., 
des  Schnittes  SS'  sind  aber  gleich  gegen  dio  Axen  des  Schnittes  geneigt,  oder 
die  Axe  Om  halbirt  den  spitzen  Winkel,  welchen  OB,  und  OB,  mit  einander 
bilden.  Dio  zu  Om  senkrechte  Axe  On  halbirt  dann  den  andern  stumpfen 
Winkel,  den  die  beiden  Richtungen  OB,  und  OB.t  einschliessen. 

Legen  wir  nun  durch  dio  Normale  OA,  des  Kreisschnittes  K,  und  die 
Normale  ON  der  Ebene  SS’  eine  Ebene,  so  ist  dieselbe  senkrecht  zu  OB, ; 
und  ebenso  ist  die  durch  ON  und  die  Normale  des  Kreisschnittes  OA2  gelegte 
Ebene  senkrecht,  zu  OB,.  Diese  beiden  in  ON  sich  schneidenden  Ebenen 
bilden  daher  dieselben  Winkel  mit  einander  wio  dio  Richtungen  OB,  und  OB,. 
Die  Oscillationsebenen  der  beiden  Wellen  nämlich  NOm  und  NOn  halbiren 
also  ebenso  dio  Winkel,  welche  jene  beiden  Ebenen  mit  einander  bildon,  wie 
Om  den  Winkel  B,  OB2  und  On  den  stumpfen  Winkel  der  beiden  gleichen 


Fig.  173. 


1)  Man  sehe  einzelne  Fälle  in  lieer's  Einleitung  in  die  höhere  Optik. 

2)  Heer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  :t02. 
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Durchmesser  halbirt.  Daraus  ergibt  sich  also  für  die  Oseillationsriehtung  der 
in  einem  zweiaxigen  Krystall  sich  fortpflanzonden  Wellen  folgender  Salz: 

Die  Oscillationsebenen  der  beiden  einer  gegebenen  Richtung  parallel  in 
einem  zweiaxigen  Krystall  sieh  fortpflanzenden  Wellen  sind  die  Halbirungs- 
ebenen  der  Winkel,  welche  diu  beiden  durch  jede  optische  Axo  und  die 
gegebene  Richtung  gelegten  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Wie  man  unmittelbar  sieht,  ergeben  sich  die  Oscillationsebenen  der 
Wellen,  welche  sieh  parallel  einer  in  einem  Hauptschnitt  liegenden  Richtung 
fortpflanzen,  aus  diesem  Satze  sofort  so,  wie  wir  sic  eben  ableiteten  '). 

§■  86. 

Konische  Eefraction.  Wir  sahen  im  vorigen  Paragraphen,  dass  eine 
zu  einer  der  optischen  Axen  senkrechte  Wellenebene  den  Durchschnitt,  welchen 
man  der  Ebono  der  optischen  Axen  parallel  durch  die  Wellcnflüche  eines  zwei- 
axigen KrystaUes  legt,  in  zwei  Punkten  berührt. 

Nach  den  Untersuchungen  von  W.  R.  Hamilton  *)  berührt  nun  die  zu 
den  optischen  Axen  senkrechte,  den  Kreisschnitten  der  Elasticittitsflliclio 
parallele  Wellenobene  diu  Wellcnflitcho  nicht  nur  in  diesen  Punkten,  sondern 
in  einem  Kreise,  dessen  Durchmesser  gleich  ist  dem  Abstande  PT  (Fig.  108) 
der  beiden  Berührungspunkte  in  der  durch  die  optischen  Axen  gelegten  Ebene. 
Die  Wcllcnfliicho  vertieft  sich  nämlich  von  allen  Seiten  her  gegen  S hin  Ähn- 
lich wio  von  P und  T aus;  es  bildet  sich  an  dieser  Stelle  eine  trichterförmige 
Vertiefung,  deren  oberer  Rand  von  der  durch  PT  zur  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrecht  gelegten  Ebene  berührt  wird.  Da  nun  die  von  dem  Mittel- 
punkte einer  Welle  zu  den  Berührungspunkten  einer  Wellenebene  bingozogenen 
Halbmesser  die  den  Wellen  zugehörigen  Strahlen  liefern,  nach  denen  wir  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  wahrnehmen,  so  folgt,  dass  zu  den  in  der  Richtung 
der  optischen  Axen  sich  fortpflanzenden  Wellen  unendlich  viele  Strahlen  ge- 
hören, welche  auf  dem  Mantel  eines  Kreiskegels  liegen.  Wenn  demnach  auf 
eine  planparallele,  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  AA  Fig.  17-1 
geschliffene  Krystallplatte  eine  Wellenebene  senkrecht  auffüllt,  so  wird  diese 
Wellenebene  ungebrochen  durch  den  Krystall  parallol  der  optischen  Axe  sich  forl- 

1)  Ueber  die  Bestimmung  der  Wellcnflüche  und  der  Brechung  in  zweiaxigen 
Krystallen  sehe  man: 

Fresnel,  Ueber  die  doppelte  Strahlenbrechung,  l’oggend.  Annal.  Bd.  XX1U. 
Oeuvres  completes.  T.  11. 

Neumann,  Theorie  der  doppelten  Strahlenbrechung.  Poggend.  Annal.  Bd.XXV. 

Stefan,  Berichte  der  Wiener  Akadcmiu.  Bd.  L. 

Ampere,  Annalcs  de  chim.  et  de  phys.  XXXIX.  p.  113.  Poggend.  Annal. 
Bd.  XXX.  p.  262. 

Kerner  eine  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Methoden  zur  Ableitung 
der  Wellenfläclie.  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik.  Man  sehe  auch 
Reulicke,  Handbuch  der  Optik.  Berlin  1830. 

2)  UamiUon,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 
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pflanzen,  ln  jedem  Momente  wird  sie  die  um  die  Einfallssteile  A beschriebene 
Wellonttächo  in  dem  Ivreisc  CC  l>erühren  und  dio  von  der  EinfallsstcUe  zu 
diesem  Kreise  CC  gezogenen  Halbmesser  sind  dio  Strahlen , in  weleho  sich  der 

eintretende  Strahl  spaltet.  Im 
Innern  des  Krystalles  muss  da- 
her ein  einfallender  Strahl  sich 
in  einen  Strahlenkcgel  zerspal- 
ten, welcher  von  der  Eintritts- 
stelle aus  divergirt,  dessen  Basis, 
der  Berilhrungskreis  CC  um  so 
grösser  wird,  je  dicker  die  Kry- 
stallplatto  ist.  Wenn  nun  die 
Welle  an  dio  zweite  Grenzfläche 
des  Krystalles  ankommt,  so  tritt 
dio  Lichtwelle,  da  sie  senkrecht 
gegen  die  Begrenzungsfläche  im 
Krystall  sich  fortpflanzte,  auch 
nach  einer  zu  derselben  senk- 
rechten Richtung,  also  immer 
sich  solbst  parallel  hervor,  um  nach  der  frühem  Richtung  und  mit  der  frühem 
Geschwindigkeit  in  der  Luft  sich  fortzupflanzon.  Jeder,  der  im  Krystall  zu 
dieser  Wollcnobene  gehörigen  Strahlen  gibt  nun  abor  beim  Ueborgang  der 
Welle  in  Luft  zu  einem  gebrochenen  Strahle  Anlass,  wolcher,  da  die  Welle 
sich  jetzt  in  einem  isotropen  Mittel  bewegt,  auf  der  Wellenebeno  senkrecht 
ist.  Aus  dem  Krystall  tritt  daher  anstatt  des  einen  in  den  Krystall  tretenden 
Strahles  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen , welche  auf  dem  Umfange  eines 
Cylinders  liegen,  dessen  Basis  der  Kreis  CC  an  der  zweiten  Grenzfläche  des 
Krystalles  ist.  In  dein  Innern  dieses  Cylinders  treten  keine  Strahlen  aus,  dos 
Innere  muss  also  dunkel  sein  und  somit  ein  in  den  Krystall  cintrctonder  Strahl 
denselben  als  ein  Licht  ring  verlassen,  dessen  Durchmesser  abhängt  von  der 
Dicke  der  Platto  und  den  optischen  Conslanten  des  Mittels.  Der  Durchmesser 
dieses  Ringes  muss  aber  nach  dem  Austritt  des  Lichtes  aus  dem  Krystall 
constnnt  sein. 

Was  wir  hier  für  einen  in  den  Krystall  eintretenden  Strahl  abgeleitet 
haben,  muss  auch  für  ein  sehr  schmales  Strahlenbündel  gelten;  eine  genauere 
theoretische  Untersuchung  zeigt,  dass  die  Dicke  des  hellen  Ringes  derjenigen 
des  eintretenden  Bündels  gleich  sein  muss.  Ist  11  der  Radius  des  Kreises  CG 
und  r der  Radius  des  einfallenden  Bündels,  so  ist  li  r der  Rndius  des 
Hassern,  R — r der  des  innern  Umfanges  des  austretenden  Lichtringes  '). 

Da  im  Innern  des  Krystalles  der  eintretendo  Strahl  in  diesem  Falle  in 
einen  Kogel  zerspalten  wird , welcher  nach  dem  Durchtritt  als  Cylinder  sich 

I)  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  p.  354  ff. 


Hg.  174. 
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fortpflanzt,  so  bczcichnetc  Hamilton  dieso  Erscheinung  als  innere  konische 
Refraction. 

Nachdem  Hamilton  diese  Erscheinung  aus  der  Undulationstheoric  ab- 
geleitet hatte,  gelang  es  Lloyd1)  dieselbe  auch  experimentell  am  Arragonit 
nachzuweisen.  Am  leichtesten  gelingt  es  nach  der  Angabe  von  Beer  ?)  auf 
folgende  Weise. 

Der  Arragonit,  zum  rhombischen  System  gehörig,  krystallisirt  in  rhom- 
bischen Säulen  (Fig.  175)  mm';  die  Winkel,  in  welchen  sich  die  Siiulcnflüchen 
m und  m'  schneiden,  sind  116°  16'  und  63°  44'.  Die 
Flüchen  g nehmen  die  spitzen  Ecken  der  Süule  fort  und 
die  Fläche  k , nach  welcher  der  Krystall  ziemlich  deutlich 
spaltbar  ist , schneidet  die  scharfen  Kanten  der  Süule  ge- 
rade ab.  Die  Axen  des  Krystalles  und  der  optischen 
Elasticitüt  sind  die  Axe  der  Süule  mm'  und  die  grosse  und 
kleine  Diagonale  des  Rhombus,  den  ein  zur  Axe  senk- 
rechter Schnitt  der  Säule  ergibt. 

In  dom  Arragonit  ist  die  Axe  der  Süule  die  ersto 
Mittellinie,  die  zur  Fläche  k senkrechte  Diagonale  die 
zweite,  ein  senkrecht  zu  k durch  die  Axe  der  Süule  ge- 
legter Schnitt  ist  also  dio  Ebene  der  optischen  Axen;  diese  bilden  einen 
Winkel  von  20°  mit  einander,  also  in  der  eben  bestimmten  Ebene  m1*'  der 
Säulenaxe  einen  Winkel  von  IO0.  Schleift  man  daher  an  einen  Arragonit  zu 
jener  Ebeno  senkrecht  ein  Flüchenpaar  an,  welches  mit  den  Ebenen  k Winkel 
von  100°  bildet,  so  stehen  diese  auf  den  optischen  Axen  senkrecht,  eine  von 
diesen  Ebenen  begrenzte  Platte  hat  also  die  vorhin  geforderte  Eigenschaft. 
Man  lässt  diu  Platte  recht  dick  und  fasst  sie  mittels  Kork  in  eine  Htllse  h 


Fig.  176,  so  dass  die  Krystallaxc  der  Axe  des  Cylinders  cc  parallel  ist,  in 
welchen  die  Hülse  h hineingesteckt  wird.  Die 


Hülse  h ist  in  dem  Cylindcr  cc  um  dessen  Axe 
drehbar,  und  der  Cylindcr  kann  mit  dem 
Knopfe  S um  eino  quer  durch  den  Cylindcr  CC 
gehende  Axe  gedreht  werden,  an  welcher  er 
befestigt  ist.  Der  Cylindcr  CC  trügt  an  seinem 
einen  Ende  dio  Metallplattc  PP  mit  der  Oeff- 
nung  pp,  hinter  welche  ein  Staniolblüttchun 
geklebt  ist,  welches  in  der  Axe  des  Instru- 
mentes ein  feines  Löchelchen  besitzt.  In  dem 


Fig.  17t>. 


andern  Ende  des  Cylinders  steckt  eino  Hülse  mit  Linse  und  Sehloch.  Die 
Linse  wird  so  eingestellt,  dass  man  das  durch  die  Doppelbrechung  des  Kry- 
stalles erzeugte  Doppelbild  der  kleinen  Ocffnung  bei  p scharf  sieht  Durch 


11  J.loyil,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII.  p.  01. 
2)  ISccr  a.  a.  O.  p.  361. 
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eino  Drohung  clor  Hülse  h bringt  man  os  nun  dahin,  dass,  wenn  der  Knopf  5 
gedroht  wird,  die  beiden  Bilder  der  Ocffnung  nieht  aus  einer  zur  Axe  von  S 
senkrechten  Ebene  heraustreten;  dann  füllt  die  Ebene  der  optischen  Axcn  des 
Krystalles  mit  dieser  zusammen.  Dreht  man  dann  den  Knopf  S in  dem  einen 
Sinne,  so  sieht  man,  jo  mehr  die  optische  Axe  des  Krystalles  der  Axe  des 
Cylinders  CC  parallel  wird , die  beiden  Bilder  der  Ocffnung  sich  nühern ; in 
dein  Augenblicke  nun,  v?o  sie  in  einander  überzugehen  scheinen,  bildet  sich 
der  glänzende  kleine  Lichtring  Fig.  177  mit  dunkler  Mitte,  dessen  Dicke  der 
Grösse  der  beiden  Bilder  der  Ocffnung  gleich  ist.  Auch  ohne 
Linse  kann  inan  denselben  schon  wahrnehmen  und  sieh  so 
auch  überzeugen,  dass  derselbe  nicht  weiter  wird,  wenn  das 
Auge  sich  von  dem  Krystall  entfernt. 

Noch  eine  zweite  Art  der  konischen  Refraction  hat 
Hamilton ')  aus  einer  genaueren  Untersuchung  der  Wcllcn- 
fläche  abgeleitet  und  Lloyd3)  durch  den  Versuch  am  Arragonit 
nachgewiesen,  die  äussere  konische  Refraction.  Dieselbe  tritt  dann  ein,  wenn  • 
ein  schmalos  Strahlenbündel  einen  zweiaxigen  Krystall  in  der  Richtung  der 
secundären  optischen  Axcn  durchstrahlt.  An  den  Punkt  S (Fig.  1G8)  des 
Hnuptscbnittes  lassen  sich  zwei  zum  Hauptschnitte  senkrechte  Tangential- 
ebenen an  die  Wellenfläche  legen,  denen  beiden  der  Strahl  OS  ungohört,  und 

das  Gleiche  gilt  für  alle  durch  OS  gelegten 
Schnitte,  so  dass  an  dem  Punkto  S eine 
unendliche  Anzahl  von  Tangentialebenen 
gelegt  werden  kann , und  für  alle  diese  die 
Gerade  OS  der  Halbmesser  ist,  welcher 
den  Mittelpunkt  der  Wellenfläehe  mit  dem 
Berührungspunkt  verbindet. 

Denken  wir  uns  daher  auf  irgend  eine 
Weise  im  Innern  eines  zweiuxigon  Kry- 
stalles MN  (Fig.  178)  eino  Lichtbewegung 
im  Punkte  0 erregt.  AA,  sei  die  Richtung 
einer  secundären  Axe  senkrecht  zur  Grenz- 
fläche MM,  und  MN  ein  Schnitt,  welcher 
der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel 
durch  den  Krystall  gelegt  ist.  Der  Durch- 
schnitt der  Wellenfläche  mit  dieser  Ebene  ist  dann  der  Kreis  K und  die 
Ellipse  E.  Dem  Strahl  OA  gehört  dann  in  diesem  Hauptschnitt  als  Wellen- 
ebeno  an,  erstens  die  Ebene,  welche  die  im  Punkte  A an  don  Kreis  K ge- 
zogene mit  AM  parallc  Tangente  senkrecht  zur  Sebnittebeno  MN  gelegt  wird, 
und  zweitens  jene  Ebene , welche  durch  die  Tangente  A VF, , die  in  demselben 

1)  Hamilton,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 

2)  Lloyd,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 
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Punkto  A an  die  Ellipse  E gezogen  ist,  senkrecht  zur  Schnittobenc  MN  gelegt 
wird.  Jede  dieser  Wellenebenen  tritt  durch  MM'  in  das  isotrope  Mittel  aus; 
die  erstcre,  welche  der  brechenden  Fläche  parallel  ist,  tritt  parallel  mit  sich 
selbst  nach  AJ  aus,  die  zweite,  welche  gegen  die  brechende  Fläche  geneigt 
ist,  wird  in  der  Richtung  lF,cc,  gebrochen,  sie  ptianzt  sich  in  der  Luft  von  A 
aus  nach  AJ[  fort.  Diesen  beiden  Wcllon  entsprechen  dio  beiden  Strahlen  AJ 
und  AJi , welche  von  A aus  divergiren.  Ganz  dasselbe,  was  von  diesem 
Schnitt  der  Wellenfläche  gilt,  gilt  für  alle  übrigen,  und  so  tritt  bei  A das 
auf  einem  Kogelmantel,  dessen  Basis  der  Kreis  k ist,  liegendo  Strahlcnbündel 
aus.  Im  Innern  des  Kegels  befinden  sich  keine  Strahlen,  dasselbe  ist  dunkel; 
es  tritt  also  bei  A ein  Lichtring  aus,  der  immer  breiter  wird,  jo  weiter  man 
sich  von  MM  entfernt,  wenn  man  die  ganzo  Oberfläche  des  ICrystalles  mit 
oiner  undurchsichtigen  Platte  bedeckt  und  nur  bei  A senkrecht  über  0 eine 
kleine  Oeffnung  macht. 

Wenn  man  nun  auf  diese  Oeffnung  von  aussen  ein  konisches  Strahlen- 
bündol,  dessen  Basis  der  Kreis  k ist,  loitot,  so  werden  die  Wellenebenen, 
welcho  den  auf  dem  Kegelmantel  liegenden  8trahlen  angchörcn , so  gebrochen, 
dass  ihre  Strahlen  im  Krystnll  sämmtlich  in  der  Richtung  AO  sich  fortpflanzen 
und  dann  wird  bei  A\  an  dem  andern  Endpunkte  der  optischen  Axe,  ein 
eben  solcher  Strahlenkogcl  den  Krystall  verlassen  und  als  ein  Lichtring  der 
beschriebenen  Art  wahrgenommen  werden,  wenn  man  bis  auf  den  Punkt  A' 
die  ganze  Fläche  NN  undurchsichtig  macht. 

In  dieser  Weise  nun  hat  Lloyd  in  der  That  die  äussere  konische  Rc- 
fraction  nachgewiesen  in  einer  Arragonitplutte,  welche  senkrecht  gegen  die 
erste  Mittellinie  geschliffen  war,  in  welcher  somit,  wie  wir  sogleich  zeigen 
werden,  die  secundären  optischen  Axcn  mit  dem  Einfallslose  einen  Winkel 
von  9°  5fi”  27"  bilden.  Er  eonccntrirte  mit  einer 
Linse  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen,  so  dass 
es  als  ein  Strahlenkogcl  nach  dem  Punkte  A der 
Oberfläche  des  Krystulles  convcrgirto,  und  verschob 
auf  der  andern  Seite  des  Krystalles  ein  mit  einer 
feinen  Oeffnung  versehenes  Metallblättchen  und  fand 
dann,  wenn  die  Richtung  AA'  mit  dem  Einfalls- 
lothe einen  Winkel  von  ungefähr  10°  bildete,  dass 
aus  der  Oeffnung  A ein  Strahlenkegel  der  beschrie- 
benen Art  hervorging.  Der  Durchmesser  desselben 
wurde  um  so  grösser,  je  weiter  der  Schirm,  auf 
welchem  er  den  Ring  projiciren  liess,  von  dem 
Krystall  entfernt  wurde. 

§.  87. 

Optische  Constanten  zwoiaxigor  Krystalle.  Damit  ein  zweiaxiger 
Krystall  in  optischer  Beziehung  vollständig  bestimmt  ist,  bedarf  es  der 


Fig.  n». 
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Konntniss  der  Richtung  und  Grösse  der  Axcn  der  Elasticittttsflftcho , oder  da 
die  letztere  den  Hnuptbrcchungsexponenton  umgekehrt  proportional  ist,  der 
Kcnntniss  dieser.  Kennt  man  diese  Daten,  so  ist  die  Wellenfläche  zu  con- 
struiren,  somit  die  Lichtbewegung  im  Innern  des  Krystalles  vollkommen 
bestimmt. 

Die  Richtung  der  Elasticitütsaxen  ist  bei  den  zweiaxigen  Krystallen  nicht 
so  einfach  zu  bestimmen,  wie  bei  den  einaxigen,  wo  sie  immer  mit  den  kry- 
stallographischen  Axen  gleiche  Richtung  haben;  vorfden  zweiaxigen  Krystallen 
ist  das  nur  der  Fall  bei  den  dem  rhombischen  System  ungehörigen.  Die  voll- 
ständig bekannten  Krystalle  gehören  daher  auch  diesem  Systeme  an.  Die 
optischen  Axen  liegen  immer  in  einer  durch  zwei  Krystallaxen  bestimmten 
Ebene  und  symmetrisch  zu  den  Axen  des  Krystalles,  da  die  Elasticitütsaxen 
immer  in  den  letztem  liegen.  Der  Winkel  zwischen  den  optischen  Axen  ist 
aber  oft  fllr  verschiedene  Farben  verschieden,  das  heisst  die  Richtung  der 
optischen  Axen  ist  für  die  verschiedenen  Farben  eino  andere.  Dio  Aenderung 
in  der  Lage  der  Axo  ist  meist  nur  klein  und  immor  stetig,  so  dass  die  Winkel 
der  Axen  für  die  brechbareren  Strahlen  immer  kleiner  oder  grösser  sind. 

Wir  lassen  hier  die  Angaben  für  einige  Krystalle  folgen  und  bezeichnen 
dem  §.  84  gemäss  den  kleinsten  Brechungsexponenten  mit  er,  den  grössten 
mit  y,  den  mittlern  mit  ß. 

Arragonit  ’).  Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 
ct  ==  1,632;  ß = 1,686;  y — 1,690. 

Daraus  berechnet  sich  der  Winkel,  welchen  die  optischen  Axen  mit  der 
Axe  der  kleinsten  Elasticitüt  c einschliessen , Z — 80°  58',  derjenige  mit 
der  Axo  der  grössten  Elasticitüt  X zu  9°  2'.  Diu  Axo  der  grössten  Elasti- 
cität  ist  also  die  erste  Mittellinie,  der  Krystall  nach  der  Bezeichnungsweise 
des  §.  84  ein  optisch  negativer.  Der  Winkel  der  optischen  Axen  ist  18M  4 ’. 
Für  rollie  Strahlen  ist  er  kleiner  17°  59  ',  für  violette  grösser  18"  27'. 

Der  Winkel  der  sccundlirun  optischen  Axen  wird  nach  §.  85  für  Strahlen 
mittlerer  Brechbarkeit  19°  53'. 

In  wolche  der  Krystallaxen  die  einzelnen  Elasticitütsaxen  fallen,  ist  im 
vorigen  Paragraphen  angegeben. 

Topas  J).  Für  Strahlon  mittlerer  Brechbarkeit  ist 

a — 1,6146;  ß = 1,6166;  y = 1,6240. 

Der  Winkel  der  optischen  Axen  mit  derjenigen  der  kleinsten  Elasticitüt 
wird  daraus  Z — 28°  29',  die  Axe  der  kleinsten  Elasticitüt  ist  also  hier  dio 
erste  Mittellinie,  der  Krystall  ein  positiver,  der  Winkel  der  optischen  Axen 
56°  58".  Er  nimmt  vom  rothen  Ende  dos  Spectrums  zum  violetten  hin  ab. 
Der  Winkel  der  sccundären  optischen  Axen  ist  56°  42'. 

1)  liudberg,  Poggcnd.  Annal.  Bd.  XVII. 

2)  Hudberg  a.  a.  O. 
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Der  Topas  krystallisirt  in  rhombischen  Säulen , an  denen  als  Stammform 
Prismeniiüchen  auftreten,  welche  einen  Winkel  von  124°  1 !( ’ mit  einander 
bilden.  Die  erste  Mittellinie  ist  der  Axe  der  Säule,  die  zweite  der  Makro- 
diagonale des  erwähnten  Prisma  parallel. 

Salpeter  ').  Für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  ist 
(i  = 1,883;  ß = 1 ,504G ; y = 5052. 

Daraus  wird  Z — 86°  55',  der  Kry  stall  ist  somit  negativ,  die  Axe  der 
grössten  Elasticität  ist  die  erste  Mittellinie,  der  spitze  Winkel  der  optischen 
Axen  ist  C°  10  . 

Die  Krystallform  des  Salpeter  ist  derjenigen  des  Arragonites  gleich  und 
auch  bei  ihm  ist  die  Säulenaxe  die  erste  Mittellinie  nnd  die  Makrodiagonale 
des  Rhombus  mm  Fig.  175  die  zweite  Mittellinie. 

Die  Richtung  der  Elasticitätsaxen  für  die  Krystalle  der  beiden  andern 
Systeme  lässt  sich  nicht  aus  der  Krystallform  bestimmen,  sondern  nur  da- 
durch , dass  man  die  optischen  Axen  aufsucht.  Bei  den  klinorhomboidischcn 
Krystallon  hat  sich  noch  gar  keine  allgemeine  Beziehung  zwischen  den  optischen 
und  krystallograpliischen  Hauptrichtungen  auffinden  lassen.  Für  die  klino- 
rliombischen  gelten  folgende  Sätze. 

Diesem  System  liegt  ein  Axenkreuz  X,  T,  Z Fig.  180  zu  Grunde,  von 
denen  die  Axe  1'  auf  der  Ebene  der  beiden  andern  senkrecht  stellt;  diese,  die 
Axe  der  Symmetrie,  ist  immer  eine  Elasti- 
citlitsaxe,  die  beiden  andern  Axen  fallen  da- 
her in  die  Ebene  XZ,  ihre  Richtung  aber 
lässt  sich  aus  den  krystallograpliischen  Ver- 
hältnissen nicht  bestimmen. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  liegt  nun 
entweder  senkrecht  auf  der  symmetrischen 
Ebene  XZ  oder  sie  füllt  mit  dieser  Ebene 
zusammen. 

In  allen  Fällen  haben  die  optischen 
Axen  der  verschiedenen  Farben  verschiedene 
Richtungen.  Steht  die  Ebene  der  optischen 
Axen  auf  XZ  senkrecht,  so  kann  die  Axe  Y erste  oder  zweite  Mittellinie  sein. 
Ist  sie  erste  Mittellinie,  so  ändert  die  zweite  in  YZ  liegende  ihre  Lage  von 
Farbe  zu  Farbe;  die  Ebene  der  optischen  Axen  dreht  sich  um  die  Axe  Y, 
wenn  man  von  der  einen  Farbe  zur  andern  übergebt,  indem  die  in  die  Ebene 
der  Symmetrie  fallenden  Elasticitätsaxen  eine  für  die  verschiedenen  Farben 
verschiedene  Lage  haben.  Ist  die  Axe  der  Symmetrie  für  alle  Farben  die 
zweite  Mittellinie,  so  ändert  die  erste  Mittellinie  ihre  Lage  von  Farbe  zu 
Farbe. 


Fig.  IM). 

/. 
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I)  Miller,  Poggend.  Annal.  lid.  XXXV11. 
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Wenn  die  optischen  Axen  in  die  Ebene  XX  fallen , so  ist  die  erste  Mittel- 
linie für  die  verschiedenen  Farben  meist  verschieden  gelegen;  da  nun  auch 
meist  der  Winkel,  den  die  optischen  Axen  mit  einander  bilden,  verschieden 
ist,  so  liegen  die  Axen  um  die  Mittellinie  für  die  Strahlen  mittlerer  Brech- 
barkeit nicht  symmetrisch;  es  liegen  daher  im  Allgemeinen  in  dem  einen 
Axcnbündel  diu  Axen  der  brechburern,  in  dem  andern  die  der  weniger  brech- 
baren Strahlen  der  Mittellinie  niiher;  und  die  Bündel,  in  welche  die  optischen 
Axen  aus  einander  treten,  sind  verschieden  gross  '). 


Viertes  Kapitel. 

Interferenz  des  polarisirten  Lichtes. 

§•  88. 

Frosnol  - Arago’s  Gosetzo  der  Interferenz  polarisirton  Lichtes. 

Die  beiden  Lichtstrahlen,  in  welche  das  Licht  bei  seinem  Durchtritt  durch 
einen  doppelbrechenden  Krystall  zerfUllt , können  in  vielen  Fällen  zur  Inter- 
ferenz gebracht  werden,  und  geben  dann  zu  den  schönsten  und  mannigfaltigsten 
Farbenerscbcinungen  Anlass.  Dieselben  lassen  sich  im  Wesentlichen  leicht 
ableiten,  mit  Hülfe  der  beiden  noch  übrigen  von  Fresnel  und  Arago  auf- 
gestellten Gesetze  Uber  die  Interferenz  polarisirten  Lichtes,  welche  sich  als 
drittes  und  viertes  den  beiden  im  §.  70  erwähnten  Gesetzen  anschliessen  J). 

Die  beiden  Gesetze  sind  folgende : 

1.  Zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  können  auf  eine 
Polnrisütionsobene  gebracht  werden;  sie  interferiren  dann  mit  oinander,  wenn 
sie  ursprünglich  nur  eine  Folarisationsebeno  besassen , wenn  sie  also  durch 
die  Zerlegung  eines  polarisirten  Lichtstrahles  entstanden  sind.  Bei  der 
Bestimmung  der  Interferenz  muss  aber  unter  Umständen  der  Wegedifferenz 
der  beiden  Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden,  unter 
Umständen  nicht.. 

2.  Wenn  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  aber  aus  nicht 
polarisirtem  Licht  entstanden  sind , so  interferiren  sie  nicht  bei  der  Zurück- 
führung auf  eine  Polarisationsebene. 

Es  wird  unnöthig  sein  die  experimentellen  Beweise  für  diese  Sätze, 
welche  Fresnel  und  Arago  führten,  milzu thcilen,  da  sämmtlichc  Erscheinungen, 

1)  Weiteres  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik,  (iraiheh,  Krystallogr.  optische 
Untersuchungen.  Wien  1858.  (Irailich  und  v.  Lang,  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie.  Bd.  XXVII,  XXXI,  XXXIII.  v.  J,ang,  ebendort,  Bd.  XXXI  u.  XLV. 
Ihscloiminx , Annales  de  Mine«.  T.  XI  u.  XII.  Comptes  Itendus.  LXFI.  p.  987. 
Poggend.  Aunal.  Bd.  CXXIX. 

2)  I’oggeud.  Annal.  Bd.  XII.  p.  87(i  ff. 


Digitized  by  Google 


ij.  88.  Fresnel  - Arago’sche  Gesetze  der  Interferenz.  543 

welche  wir  noch  zu  betrachten  hoben,  ebensoviel  Beweise  für  die  Richtigkeit 
derselben  sind;  wir  wollen  nur  zeigen,  dass  dieselben  sich  unmittelbar  aus 
der  Undulation8theoric  ergeben. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Endo,  dass  ein  polarisirter  Strahl  senkrecht  auf 
eine  doppelbrechende  Platte  eines  Krystalles,  etwa  eine  parallel  der  Axe  aus 
einem  Kalkspath  geschnittene  Platte  falle.  Es  sei  PP'  (Pig.  1SI)  die 
Scliwingungscbcno  des  auf  den  Krystall 
fallenden  Lichtes,  und  QQ'  diu  Richtung 
der  Axe  in  demselben.  Der  einfallendo 
Strahl  wird  dann  in  dem  Krystall  in  zwei 
zu  einander  senkrecht  polarisirte  zorlegt, 
deren  einer  seine  Schwingungen  parallel 
QQ',  der  andere  parallel  RR'  vollführt. 

Fixiren  wir  den  Moment,  in  welchem 
die  Schwingungen  des  ointretunden  Strah- 
les in  der  Richtung  OP  geschehen,  so 
sind  in  den  beiden  durch  Zerlegung  im 
Krystall  entstandenen  die  Schwingungen 
nach  OQ  und  Olt  gerichtet.  Diese  beiden 
Strahlen  pflanzen  sich  nun  durch  den 
Krystall  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort,  die  Länge  der  Welle  eines 
nach  OQ  schwingenden  Strahles  ist  grösser  als  die  dos  andern.  Sei  der  Kry- 
stall nun  so  dick,  dass  im  Innern  desselben  m Wellen  des  ersten  und  «Wellen 
des  zweiten  Strahles  sich  befinden,  wo  m und  w ganze  Zahlen  sind  und  « 
grösser  als  m , so  worden  beide  Strahlen  den  Krystall  ohne  Phasendifferenz 
oder  vielmehr  mit  einer  Phasendifferenz  von  einer  Anzahl  ganzer  Wellenlängen 
verlassen,  das  heisst,  die  Schwingungen  werden  an  der  Austrittsstelle  zu- 
gleich von  0 nach  Q und  B geschehen.  Da  nun  die  Strahlen  von  der  Austritts- 
stelle an  sich  in  dem  isotropen  Mittel  nach  der  gleichen  Richtung  und  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit  forlpflanzcn , so  werden  von  da  an  die  Bewegungen 
des  Aetbers  in  den  beiden  Strahlen  immer  zugleich  nach  Q und  B oder  nach 
Q und  It  geschehen.  Die  Strahlen  treten  nun  in  ein  Nicol’sches  Prisma, 
welches  so  gestellt  sei,  dass  die  Schwingungsebcno  des  aus  demselben  aus- 
tretenden Strahles  parallel  PP”  ist.  In  dem  Prisma  wird  nun  wieder  jeder 
der  beiden  Strahlen  OQ  und  OB  in  zwei  zerlegt,  deren  einer  nach  OP,  deren 
anderer  nach  OS  schwingt.  Letztere  treten  nicht  durch  den  Nicol  hindurch; 
die  beiden  ersten  sind  parallel  polarisirt,  und  es  ist  klar,  dass  die  Re- 
sultirende  der  Bewegung  des  Aethers  in  dem  aus  dem  Nicol  tretenden  Strahle 
einfach  die  Summe  der  beiden  nach  OP  zerlegten  Componenten  der  beiden 
Strahlen  ist. 

Ist  die  Dicke  der  Platte  eine  andere,  so  wird  der  eine  Strahl  dem  andern 
um  eine  andere  Strecke  voreilcn;  ist  die  durch  den  Geschwindigkeitsunter- 
schied  erlangte  Phnsendifferenz  z.  B.  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben 


Fig.  INI. 
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Wellenlänge,  so  treten  die  boidon  Componenten  aus,  indem  die  Bewegung  in 
der  einen  nach  OQ,  in  der  andern  nach  OR'  gerichtet  ist.  Von  da  an  pflanzen 
sie  sich  in  dem  isotropen  Mittel  so  fort,  dass  die  Bewegungen  immer  gleich- 
zeitig nach  <2  und  R'  oder  nach  Q und  R gerichtet  sind.  In  dem  Nicol  gibt 
jeder  der  Strahlen  eine  in  PP  fallende  Componente,  und  zwar  sieht  man, 
dass  die  von  QQ  berrtlhrende  Componente  nach  OP  geht,  wenn  die  von  KR' 
stammende  nach  OP'  geht  und  umgekehrt.  In  der  gemeinsamen  Polarisations- 
ebene interferiren  also  die  beiden  Strahlen  mit  der  Pliasendifferonz  einer  halben 
Wellenlänge,  mit  derjenigen,  welche  sie  durch  die  verschiedene  Geschwindig- 
keit im  Krystall  erhalten  haben.  Gleiches  gilt,  welches  auch  die  I’hasen- 
diflurenz  ist,  welche  zwischen  den  Strahlen  in  Folge  der  verschiedenen 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  den  Krystall  durchsetzt  haben,  besteht. 

Ist  aber  der  zweite  Nicol,  welcher  die  aus  dem  Krystalle  austretenden 
Strahlen  aufnimmt,  so  gestellt,  dass  die  Schwingungen  der  aus  ihm  tretenden 
Strahlen  parallel  RS'  geschehen,  so  wird  es  anders.  Nach  dieser  Richtung 
geben  diu  ohne  Phasendilferenz  aus  dem  Krystall  austretenden  Strahlen,  die 
also  zugleich  nach  OQ  und  OR  schwingen,  Componenten,  von  denen  die 
erste  nach  OS,  die  zweite  nach  OS  gerichtet  ist.  Die  Componenten  haben 
entgegengesetzte  Phase,  sie  interferiren  mit  der  Phasendiflbrenz  einer  halbem 
Wellenlänge.  Um  demnach  die  Interferenz  zu  bestimmen,  muss  zu  der  durch 
den  Geschwindigkeitsunterschied  der  Strahlen  im  Krystall  erlangten  Phasen- 
diflerenz  der  Unterschied  einer  halben  Wellenlänge  hinzugczählt  werden. 

Ebenso  in  dem  zweiten  der  betrachteten  Fälle;  diu  in  den  Nicol  eintreten- 
den Strahlen  schwingen  zugleich  nach  OQ  und  OR’,  ihre  nach  SS'  zerlegten 
Componenten  also  beide  nach  OS,  die  Resultirende  ist  die  Summe  beider 
Componenten.  Auch  hier  also  muss  zur  Phasendifferenz  in  Folge  des  Ge- 
schwindigkcitsunterschicdes  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden , uni 
diu  Interferenz  zu  erhalten. 

Vergleichen  wir  die  beiden  verschiedenen  Lagen  des  Nicol,  so  sehen  wir, 
dass  im  ersten  Falle  die  Polarisationsebene  desselben  mit  der  ursprünglichen 
Polarisationsebene  in  demselben  Winkel  zwischen  den  beiden  Polarisations- 
ebenen der  getheilten  Strahlen  lag,  im  zweiten  Falle  in  dem  andern  Winkel, 
den  O und  R mit  einander  bilden,  als  die  ursprüngliche  Ebene,  und  zugleich, 
dass  eben  darin  der  Grund  für  das  verschiedene  Verhalten  liegt.  Es  ergibt 
sich  demnach  aus  dieser  Betrachtung,  dem  Fresnel'schen  Satze  gemäss,  wenn 
ein  iKilarisirter  Strahl  in  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  zerlegt  wird, 
und  diese  dann  in  eine  Polarisationsebcne  zurttckgebracht  werden , dass  die- 
selben dann  mit  der  inzwischen  erlangten  Phasendifferenz  interferiren,  wenn 
die  neue  Polarisationsebcne  in  demselben  Winkel  zwischen  den  beiden  Pola- 
risntionsebenen  der  getheilten  Strahlen  liegt  als  die  frühere,  dass  aber  zu  der 
erlangten  Phnsondifleeenz  eine  halbe  Wellenlänge  hinzugezählt  werden  muss, 
wenn  die  neue  Polarisationsebcne  so  liegt,  dass  die  Polarisationsebcne  der 
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beiden  Strahlen,  in  welche  der  ursprüngliche  Strahl  aus  einander  ging,  noch 
weiter  aus  einander  gehen  müssen , damit  dieselben  wieder  eine  gemeinschaft- 
liche Polarisationsebene  erhalten. 

Das  zweite  der  angeführten  Gesetze  ist  eine  nothwendige  Folge  des  ersten 
und  der  Beschaffenheit  des  natürlichen  Lichtes.  Wie  wir  sahen  besteht  das 
letztere  aus  einer  raschen  Folge  von  nach  allen  möglichen  Richtungen  polari- 
sirtem  Lichte.  Falle  nun  auf  unseren  Krystall  ein  Strahl  natürlichen  Lichtes; 
derselbe  wird  in  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirte  zerlegt  nach  QQ  und 
RR',  und  sei  nun  PP  die  Polarisationsebene,  auf  welche  die  beiden  Strahlen 
schlieslich  zum  Zwecke  der  Interferenz  zu- 
rückgeführt  werden.  In  dem  natürlichen 
den  Krystall  treffenden  Licht  wird  nun  in 
einem  bestimmten  Moment  die  Schwingungs- 
richtung  MM'  sein,  in  einem  folgenden,  (I 
jedoch  dem  ersten  unendlich  nahen  PP’, 
dann  QQ,  dann  NN’  und  noch  später  RR',  p 
alle  diese  Schwingungsrichtungen  treten  in 
unendlich  kurzer  Zeit  auf.  Jede  dieser 

f , X f 

Schwingungen  wird  nach  QQ  und  RR  zer- 
legt und  schliesslich  nach  PP'  geführt.  Von 
diesen  Schwingungsrichtungen  des  unpola-  R N 

risirten  Strahles  fallen  nun  aber  ebensoviel 

mit  PP  in  denselben  Winkel  QOR,  als  in  den  andern  der  von  den  beiden 
Polarisationsebenen  gebildeten  Winkel  QOR' . Die  erstem  interferiren  daher 
mit  der  im  Krystall  erhaltenen  Phasendifferenz,  bei  den  zweiten  muss  zur 
Phasendifferenz  eine  halbe  Undulation  hinzugezählt  werden;  geben  daher 
erstere  das  Maximum  der  Helligkeit,  so  letztere  das  Minimum  und  umgekehrt, 
so  dnss  die  Wirkung  sich  aufhebt.  Betrachten  wir  z.  B.  die  beiden  Schwingungs- 
richtungen OM  und  ON,  und  nehmen  an,  die  Dicke  des  Krystalles  sei  so, 
dass  in  ihm  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahlen  die  Phasen- 
differenz nX  erhalten.  Ojlf  zerlegt,  sich  dann  nach  OQ  und  OR,  und  beide 
geben  eine  Resultante  nach  OP,  ON  aber  zerlegt  sich  nach  OQ  und  OR', 
ersteres  gibt  nach  PP'  zerlegt  eine  Schwingung  nach  OP,  letzteres  nach  OP', 
die  Schwingungen  sind  also  entgegengesetzt.  Welches  also  auch  die  Phasen- 
differenz ist,  welche  die  beiden  Strahlen  OQ  und  OR  im  Krystall  erhalten, 
der  zuletzt  nach  PP  polarisirte  Strahl  wird  immer  die  gleiche  Helligkeit  haben, 
da  die  Interferenzen  sich  immer  aufhehen. 

Das  zweite  der  erwähnten  Gesetze  ist  also  nicht  so  zu  verstehen,  dass 
die  Vibrationen,  welche  aus  zwei  zu  einander  senkrechten  Polarisationsebenen 
auf  eine  zurückgeführt  werden,  wenn  sie  aus  natürlichem  Lichte  entstanden, 
überhaupt  nicht  auf  einander  wirken,  sondern  vielmehr  so,  dass  die  Wirkungen, 
weil  sie  von  den  Elementarschwingungen  her  entgegengesetzt  werden,  sich 
aufhehen. 

WCllmkr,  Physik  II.  2.  Aufl,  35 
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§•  89. 

Farbenringe  in  Platten  aus  einaxigon  Kry stallen,  welche  senk- 
recht zur  Axe  geschnitten  sind.  Mit  Hülfe  dieser  beiden  Gesetze  ist  es 
nun  leicht  abzuleiten,  welche  Erscheinungen  auftreten,  wenn  ein  Bündel 
polarisirten  Lichtes  durch  eine  Krystallplatte  hindurch  tritt.  Untersuchen  wir 
zunächst  die  Erscheinungen,  welche  sich  zeigen,  wenn  die  Platten  aus  ein- 
axigen  Krystallen  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  .gind. 

Um  dieselben  wahrzunebmen , bringt  man  eine  nicht  zu  dünne  Platte, 
etwa  2im"  dick,  welche  von  parallelen  eben  geschliffenen  Seiten  begrenzt  ist, 
entweder  zwischen  die  beiden  Turmaline,  der  §.  82  erwähnten  Turmalin- 
zange, oder  zwischen  zwei  in  ähnlicher  Weise  gefasste  Nicol’sche  Prismen, 
oder  besser  noch  in  einen  der  zu  diesem  Zwecke  besonders  construirten 
Polarisationsapparate,  den  Nörromberg’schen  oder  Dovc'schen  Polarisations- 
apparat. 

Den  Nörremberg’schen  Polarisationsapparat,  wie  ihn  jetzt  nach  der  An- 
gabe Nörremberg’s  der  Mechaniker  Steeg  zu  Homburg  verfertigt,  zeigt  Fig.  183. 

Von  dem  Auffangspiegel  R wird  das  Licht 
des  hellen  Himmels  auf  den  Spiegel  S re- 
flectirt,  so  dass  es  von  diesem  unter  dem 
Polarisationswinkel  zurückgeworfen  senk- 
recht, also  der  Axe  der  Böhren  0 und  N 
parallel  in  die  Höhe  geht.  An  dem  obem 
Ende  des  kurzen  Rohres  T ist  eine  Linse 
von  kurzer  Brennweite  gefasst,  so  dass 
die  nahozu  parallelen  Strahlen,  welche  in 
das  Rohr  T eintreten,  nach  einem  nahe 
Uber  T liegenden  Punkte  convergiren.  Auf 
die  das  Rohr  T oben  begrenzende  Platte, 
den  Objectivtisch,  wird  die  zu  unter- 
suchende Krystallplatte  gelegt.  Der  Punkt, 
nach  welchem  die  Strahlen  convergiren, 
liegt  dann  in  der  Krystallpatte  ungefähr 
in  der  obem  Grenzfläche.  Nachdem  die 
Strahlen  den  Krystall  verlassen  haben, 
treten  sie  divergirend  in  die  Linse  L , 
welche  in  dem  untern  Ende  des  Rohres  0 gefasst  ist,  und  werden  so  wieder 
convergent,  so  dass  sie  nach  dem  Uber  N befindlichen  Auge  convergiren. 
In  der  Röhre  N befindet  sich  ein  Nicol’sches  Prisma,  welches  die  Strahlen, 
ehe  sie  das  Auge  treffen,  wieder  auf  eine  Polarisationsebcne  zurückfÜhrt. 
Die  Strahlen  durchsetzen  also  den  Krystall  als  ein  convorgirendcr  Lichtkogel, 
und  treffen  dann  das  Auge  als  ein  schwächer  convergircndor  Kegel.  Die 
Röhre  N mit  dem  Nicol  lässt  sieh  in  ihrer  Fassung  drehen,  sie  triigt  eine 


Fig.  183. 
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Marke,  welche  auf  der  Kreisthcilung  der  Fassung  die  Lage  der  Polarisations- 
ebene des  Nicol  anzeigt.  Steht  die  Marke  auf  0",  so  ist  die  Polarisationsebene  ^ 
des  Nicol  derjenigen  des  Polarisationsspiegels  S parallel. 

Im  Dove’schen  Polarisationsapparate,  welchen  der  Mechaniker  Hirschwald 
zu  Berlin  nach  Dove’s  Angabe  verfertigt,  wird  das  Licht  durch  einen  Nicol 
polarisirt. 

Auf  dem  durch  einen  gewöhnlichen  Fcmrohrfuss  getragenen  dreiseitigen 
Prisma  AB  (Fig.  184)  sind  an  den  Hülsen  s, , s2,  s3,  die  verschiedenen 


Theile  des  Apparates  befestigt;  s,  trögt  eine  Sammellinse  von  ungefähr 
40  C'entimeter  Brennweite,  s2  das  polarisirende  Nicol'sche  Prisma  und  am 
Ende  desselben  gegen  A hin  eine  Linse  von  ungefähr  4 Centimeter  Brenn- 
weite. Die  Scheibe,  in  deren  Centrum  das  Bohr  mit  Nicol  und  Linse  drehbar 
befestigt  ist,  trögt  auf  ihrem  Rande  eine  Kreistheilung , auf  welcher  ein  der 
Polarisationsebene  des  Nicol  paralleler  und  an  der  den  Nicol  enthaltenden 
Röhre  befestigter  Radius  einsteht.  Der  Ständer  s3  trögt  eine  Linse  von  un- 
gefähr 4 Centimeter  Brennweite,  st  einen  Ring,  in  welchem  die  Krystall- 

.15* 
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platten  befestigt  werden  können,  und  s5  das  zwoite  Nicol'sche  Prisma,  welches 
wie  das  erste  in  dem  Centrum  einer  mit  Kroistlieilung  versehenen  Scheibe 
drehbar  befestigt  ist,  und  dessen  Polarisationsebene  ebenfalls  durch  einen 
mit  der  den  Nicol  enthaltenden  Röhre  fest  verbundenen  Radius  angegeben  wird. 

Um  mit  diesem  Apparate  Versuche  anzustellen,  stellt  man  die  Linse  L 
so , dass  die  vom  hellen  Himmel  oder  einer  Lampe  auf  sie  fallenden  Strahlen 
in  der  VorderflUche  e des  Nicols  vereinigt  werden.  Die  von  dort  divergirend 
ausgehenden  polarisirten  Strahlen  werden  durch  die  beiden  Linsen,  die  am 
Nicol  drei  Centimeter  von  der  Einfallsebene  e der  Strahlen  entfernte  und  die 
Linse  l,  welche  von  letzterer  acht  Centimeter  entfernt  ist,  in  einen  conver- 
genten  Strahlenkegel  verwandelt,  der  durch  den  Krystall  und  den  zweiten 
Nicol,  vor  welchom  noch  eine  schwache  Zerstreuungslinse  angebracht  ist,  in 
das  hinter  dem  zweiten  Nicol  befindliche  Auge  dringt. 

Bringt  man  nun  in  einen  der  erwähnten  Polarisationsapparate  eine  plan- 
parallele senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Platte  eines  einaxigen  Krystalles , so 
sieht  man,  wenn  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  oder  Turmalins 
der  Polarisationsebeno  des  ersten  oder  derjenigen  des  Spiegels  S im  Nörrem- 
berg’schen  Apparate  parallel  ist,  und  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes  im 
Krystallo  das  Ringsystem  Pig.  185  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen 


Fig.  185.  Fig.  18«. 


Ringen,  welches  von  einem  weissen  Kreuze  durchsetzt  ist,  dessen  Arme  der 
Polarisationsebene  parallel  und  zu  ihr  senkrecht  sind.  Die  Mitte  des  Systemes 
ist  hell,  um  dieselbe  legt  sich  ein  dunkler,  um  diesen  ein  heller,  wieder  ein 
dunkler  Ring  und  so  fort. 

Ist  dagegen  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  zu  derjenigen  des 
den  Krystall  treffenden  Lichtes  senkrecht,  so  sieht  man  in  dem  Krystall  das 
von  einem  schwarzen  Kreuze  durchsetzte  Ringsystem  (Pig.  180).  Die  Mitte 
der  Erscheinung  ist  dunkel,  dann  folgt  ein  heller  Ring,  auf  diesen  ein 
dunkler  u.  s.  f.  Die  Arme  des  schwarzen  Kreuzes  sind  der  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Lichtes  und  derjenigen  des  zweiten  Nicol  parallel '). 

1)  Zuerst  beobachtet  von  1 VoUnxton  im  Kulkspath,  von  Seebrck  und  Breicster. 
M.  s.  Lloyd , Ueschiclite  der  Optik  übers,  von  Kliiden.  Merlin  1836. 
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Die  Ringe  werden  enger  oder  weiter,  je  kleiner  oder  grösser  die  Wellen- 
länge des  angewandten  Lichtes  ist;  wondet  man  anstatt  des  homogonen  weisses 
Licht  an,  so  verwandeln  sich  dio  hellen  und  dunklen  Ringe  in  farbigo  von 
derselben  Farbenfolge  als  die  Newton’sehen  Ringe.  Sind  dio  beiden  Polari- 
sationsebenen  der  beiden  Nicol  parallel , so  ist  die  Farbenfolgo  dieselbe  wie 
bei  den  Ncwton’schen  Ringen  im  durcbgclassenen,  sind  sie  gekreuzt,  wie  im  re- 
flcctirten  Licht.  Im  zweiten  Falle  sind  also  die  Ringe  complementär  zu  den 
im  ersten  Falle  gefärbt. 

In  allen  Fällen,  das  heisst  mögen  wir  einfaches  oder  zusammengesetztes 
Licht  anwenden,  mögen  die  Nicols  parallel  oder  gekreuzt  sein,  sieht  man, 
dass  die  Ringe  um  so  deutlicher  werden,  dio  Farbenunterschiede  oder  die 
Helligkeitsunterschiedo  um  so  mehr  hervortreten,  je  weiter  man  von  den 
Armen  des  hellen  oder  dunklen  Kreuzes  sich  gegen  die  Mitto  der  zwischen  den 
Krcuzcsarinen  enthaltenen  Quadranten  entfernt. 

Diese  Erscheinungen  orgebon  sich  aus  den  bisher  betrachteten  Gesotzon 
der  Doppelbrechung  und  Interferenz  dos  polarisirten  Lichtes  folgender- 
mossen  '). 

Wie  wir  sahen  orlialton  wir  dieselben,  wenn  ein  eonvorgenter  Struhlcn- 
kegel  die  Kry stallplatte  durchsetzt.  Sei  nun  Fig.  187  MNPQ  ein  Durchschnitt 
durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschliffene 
Kalkspathplatte , und  AB  die  zu  don  Be- 
grenzungsflächen der  Platte  senkrechte  Axe 
des  in  das  bei  A befindliche  Auge  kommen- 
den Strahlenkegels.  Sei  ferner  das  in  die 
Platte  eindringende  Licht  unter  einem 
Winkel  von  45"  gegen  die  Durchschnitts- 
ebene MNPQ  polarisirt,  und  befinde  sich 
zwischen  dem  Auge  und  der  Platte  ein 
Nicol'sclies  Prisma,  dessen  Polarisations- 
ebenc  derjenigen  des  einfallendcn  Lichtes 
parallel  sei.  Ein  in  der  Axe  AB  den  Kry- 
stall  durchsetzender  Lichtstrahl  wird  dann 
ungebrochen  und  unzertheilt  bleiben,  da 
jede  durch  die  Axe  gelegte  Ebene  ein 
Hauptschnitt  des  Krystalles  ist,  also  der  eintretende  Strahl  im  Hauptschnitte 
polarisirt  ist,  und  deshalb  nicht  doppelt  gebrochen  wird. 

Anders  jedoch  vorhält  cs  sich  mit  dem  Strahle  Tk;  dessen  Polarisations- 
ebene bildet  mit  der  Ebene  MNPQ  einen  Winkel  von  45®,  er  zerfällt  daher 
in  zwei,  einen  ordentlich  gebrochenen,  welcher  dem  Hauptschnitte  MNPQ 
parallel  polarisirt  ist,  und  einen  ausserordentlich  gebrochenen , dessen  Polari- 


Hlg.  187. 

A 

K 


\ 


1)  Die  vollständige  Ableitung  gab  zuerst  Air»/.  Cambridge  Pliilos.  Transacl. 
vol.  IV.  I’oggend.  Annal.  Bd.  XX11I. 
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sationscbenc  zur  Ebene  MNPQ  senkrecht  ist.  Ersteror  pflanzt  sich  nach  ft», 
letzterer  nach  ko  fort.  Gleiches  gilt  für  den  Strahl  Si  und  für  alle,  welche 
gegen  die  Axo  des  Krystallcs  oder  des  Strahlcnkegels  geneigt  sind.  Nun  wird, 
da  der  Kegel  ganz  continuirlich  mit  Strahlen  ungefüllt  ist,  zu  jedem  Strahle  ’l'k 
ein  anderer  Si  so  liegen,  dass  der  von  Si  kommende  ausserordentliche  Strahl 
in  demselben  Punkte  m und  nach  derselben  Richtung  tnA  den  Krystall  ver- 
lässt, wie  der  ordentlich  gebrochene  Strahl  km,  welcher  von  dem  Strahle  Tk 
herrührt.  Denn  denken  wir  uns  von  A aus  den  Strahl  Am  auf  den  Krystall 
fallen , so  wird  derselbe  doppelt  gebrochen  nach  mft  «ordentlich  und  nach  mi 
ausserordentlich.  Diese  beiden  Strahlen  werden  dann  ein  den  Krystall  nach 
unten  hin  verlassendes  mit  einander  und  mit  Am  paralleles  Strahlenpaar 
liefern.  In  dem  continuirliehen  den  Krystall  treffenden  Strahlcnkegcl  gibt  es 
nun  aber  immer  zwei  Strahlen,  welche  gerade  so  liegen,  wie  jenes  Strahlen- 
paar, das  aus  Am  entstehen  würde;  von  diesen  beiden  Strahlen  müssen  daher 
bei  m und  nach  der  Richtung  mA  der  ordentliche  km  und  der  ausserordent- 
liche im  aus  dem  Krystall  austreten. 

In  mA  pflanzen  sich  demnach  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisirte 
Strahlen  fort.  Diese  beiden  Strahlen  sind  aber  in  verschiedener  Phase.  Legen 
wir  durch  i eine  zu  den  einfallenden  Strahlen  senkrechte  Ebene  ie,  so  sind  in 
dieser  die  von  derselben  weit  entfernten  Lichtquelle  kommenden  Strahlen  in 
gleicher  Phase;  von  da  an  bat  dann  der  eine  der  beiden  Strahlen  den  Weg 
ck  -f-  km,  der  andere  nur  den  Weg  im  zurückgelegt.  Da  ferner  der  eine  Strahl 
km  stärker  gebrochen  ist,  so  hat  er  sich  im  Krystalle  langsamer  fortgepflanzt, 
oder  auf  der  Strecke  km  liegen  eine  grössere  Anzahl  von  Wellenlängen  oder 
Bruchtheilen  derselben,  als  auf  im.  Der  von  Tk  herrührende  Theil  des  nach  tnA 
sich  fortpflanzenden  Strahles  ist  daher  gegen  den  andern,  zu  ihm  senkrecht 
polarisirten , um  eine  bestimmte  Phasendifferenz  verschoben.  Diese  beiden 
Strahlen  werden  nun  in  dem  obern  Nicol  wieder  auf  eine  der  frühem  parallele 
Polarisationsebene  zurückgeführt;  sie  interferiren  daher  mit  jener  Phasen- 
differenz, welche  sie  auf  den  verschiedenen  Wegen  und  durch  die  verschiedene 
Geschwindigkeit  erhalten  haben. 

Es  ist  hiernach  nicht  schwierig  mit  Hülfe  der  früher  abgeleiteten  Glei- 
chungen über  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  gebrochenen  Strahlen 
dio  Phascndifferonz  und  Intensität  der  nach  dem  Austritt  aus  dem  Krystall 
interferirenden  Strahlen  zu  berechnen.  Sei  zu  dem  Ende  MN  (Fig.  188)  die 
Einfallsebene  , MM  der  Durchschnitt  derselben  mit  der  einen , NN  jener  mit 
der  andern  Fläche  des  Krystallcs,  und  setzen  wir  zunächst  voraus,  dass  die 
Axe  des  Krystalles  unter  einem  beliebigen  Winkel  gegen  die  Einfallsebene 
und  die  Grenzfläche  des  Krystalles  geneigt  sei.  Ein  unter  dem  Einfallswinkel  i 
auf  den  Krystall  auftreffender  Strahl  AJ  wird  dann  bei  seinem  Eintritt  in 
den  Krystall  doppelt  gebrochen , der  ordentliche  Strahl  tritt  in  der  Richtung 
JO  durch  den  Krystall,  welche  mit  dem  Einfallsloth  den  Winkel  r bildet, 
und  welche  in  der  Einfallsebenc  liegt,  bei  0 verlässt  derselbe  in  der 
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Richtung  OB  ||  AJ  den  Krystall.  Der  ausserordentliche  Strahl  JE  liegt  in 
einer  Ebene,  welche  nach  der  Bezeichnung  des  §.  79  mit  der  Einfallsebene 
den  Winkel  tp'  — <p  bildet;  der  Brechungs- 
winkel in  dieser  Ebene  ist  r';  bei  E ver- 
lässt der  Strahl  den  Krystall  in  der  Richtung 
EB,  parallel  OB  und  JA.  Legen  wir  nun 
durch  den  Punkt  E,  in  welchem  der  ausser- 
ordentliche Strahl  den  Krystall  verlässt, 
eine  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  der 
austretenden  Strahlen,  welche  den  ordent- 
lich gebrochenen  Strahl  in  D trifft , so  ist 
die  Wegedifferenz,  welche  die  Strahlen  im 
Krystall  erhalten  haben,  JO  -j-  OD  — JE, 
während  der  ordentliche  Strahl  die  Wege 
JO  OD  zurückgelegt , hat  der  ausser-  ® ' 

ordentliche  Strahl  den  Weg  JE  zurückgelegt.  Es  sei  nun  die  Gleichung  des 
bei  J eintretenden  Strahles 

r_«  ,2„  (£_£). 

Ist  a der  Winkel,  den  die  Polarisationsobene  desselben  mit  der  Polari- 
sationsebeno  des  ordentlichen  Strahles  im  Krystalle  bildet,  so  ist  die  Gleichung 
des  ordentlichen  Strahles  bei  D 

y = cos  « . sin  2*  (-.*  - * - (-£  + —)) , 

worin  die  Wellenlänge  des  ordentlichen  Strahles  ist.  Bildet  dann  die 
Polarisationsebcno  des  zweiten  Nicols  mit  der  Polarisationsebene  des  ordent- 
lichen Strahles  den  Winkel  er’,  so  wird  nach  dem  Durchtritt  durch  den 
zweiten  Nicol  in  einem  Abstande  x'  von  dem  Punkte  D 

. . „ //  .r-f®”  /Jf>  i OD\\ 

y = cos  « cos  « . sin  2*  - ^ ( ^ + t))  • 

Um  ebenso  die  Gleichung  des  ausserordentlichen  Strahles  zu  erhalten, 
müssen  wir  erwägen,  dass  in  der  Richtung  JE  sich  nicht  die  ausserordentliche 
Welle,  sondern  der  ausserordentliche  Strahl  fortpflanzt,  dass  wir  somit  in 
der  Gleichung  des  ausserordentlichen  Strahls  für  den  Punkt  E 

z = — sin  a . sin  2jt 

in  welcher  sin  ct  das  negative  Vorzeichen  hat,  weil  die  Polarisationsebene 
des  ausserordentlichen  Strahles  mit  der  des  ersten  Nicols  den  Winkel  -90°  -f-  a 
bildet,  für  A,  nicht  die  Wellenlänge  der  ausserordentlichen  Welle,  sondern 
die  dieser  auf  dem  Strahl  entsprechende  Länge  einzusetzen  haben.  Wir 
erhalten  dieselbe  aus  der  im  §.  81  abgeleiteten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Strahles.  Setzen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im 


t x JE\ 

t - J — IT/’ 


Fig.  188. 
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leeren  Raum  oder  in  Luft  gleich  1 , so  ist  jene  dos  Strahls  in  einer  bestimmten 
Richtung  des  Krystalls  gleich  dem  in  diese  Richtung  fallenden  Halbmesser  q 
des  Wellenellipsoides.  Daraus  folgt  also , dass  die  Liinge  A, , durch  welche 
sich  der  Strahl  im  Krystalle  fortpflanzt,  während  er  sich  in  der  Luft  um  die 
Strecke  1 fortpflanzt,  gegeben  ist  durch  dio  Gleichung 


A,  : A 


g ; 1 

A,  = A . g. 


Damit  wird  sonach 


• n I * x JE\ 
z sin  « . sin  2*  (^r  - , - 

oder  nach  dem  Durchtritt  durch  den  zweiten  Nicol,  da  der  Hauptscbnitt 
desselben  mit  der  Polarisationsebene  den  Winkel  90"  — «'  bildet, 


, . . ( 1 x + 

= — sin  « sin  a . sm  in  I y 


JE\ 

A.fJ 


Da  nun  die  beiden  Strahlen  wieder  in  derselben  Ebene  polarisirt  sind, 
so  interferiren  sie  in  der  gewöhnlichen  Weise,  und  die  resultirendc  Intensität 
wird 

OD  + JO  ~ - ~ 

JfI  = (cos«f'cosa)J-(-(8in«,sinn)2 — 2 sine  sin  «'cos  «cos«,  cos  2?r ^ ~ - ■ 

Zur  Bestimmung  der  Resultircnden  haben  wir  demnach  nur  die  Phasen- 
differenz 

OD  4-  JO  f — — = J 
A0  e 

zu  bestimmen.  Wenn,  wie  in  dem  jetzt  betrachteten  Fallo  die  Axe  senkrecht 
zu  den  Grenzflächen  der  Krystallplatte  ist,  so  fallen  der  ordentliche  und  der 

ausserordentliche  Strahl  in  dieEinfallscbene; 
wir  erhalten  dann  zunächst  fllrOD(Fig.  189) 

OD  = OE  . sin  DEO  = OE  . sin  ♦. 

Nun  ist  OE  der  Abstand  der  Punkte, 
in  welchen  die  beiden  Strahlen  die  untere 
Grenzfläche  schneiden;  sind  wie  vorhin  die 
beiden  Brechungswinkel  EJL  = r,  OJL = r, 
so  ist 

OJ  . sin  OJL  OJ . sin  Ir'  — r) 
cos  r' 


Kl*.  IW. 


.1 

. ^ 

i X 

f'. 

Nj 

i 

F I1 

1 

£0  = 


sin  OEJ 

Nennen  wir  nun  die  Dicke  der  Krystallplatte  d,  so  ist 

d 


und  damit 
OD 


OJ  = 

cos  r 

d . Bin  » . sin  (r*—  r)  ...  ..  , . ..  . 

cos  r . cos  r‘ d (sln  1 tang  r ~ Sln  ' tAn«  ')• 
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Weiter  ist 


JO  ■ f =d 


= d 


coa  r.iuir  ca  . coa  r 

da  das  Verhältnis*  der  Wellenlängen  gleich  dem  Brechungsexponenten  des 
ordentlichen  Strahles  und  dieses  gleich  dem  reciproken  Werthe  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit co  des  ordentlichen  Strahles  ist,  wenn  die  in  der 
Luft  gleich  1 gesetzt  ist. 

Um  den  letzten  Theil  der  Phasendifferunz  zu  bestimmen,  benutzen  wil- 
den §.  S1  für  den  Halbmesser  des  Kllipsoidcs,  dor  mit  der  Axe  den  Winkel  T 
bildet,  gefundenen  Werth 


p = — - 


1 


aii.VT 

t« 

worin  e die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ausserordentlichen  Strahles 
senkrecht  zur  Axe  bedeutet.  Der  Winkel  T,  den  der  ausserordentliche  Strahl 
JE  mit  der  Axe  bildet,  ist,  da  die  Axe  mit  dem  Einfallsloth  zusammcnfällt, 
gleich  dem  Brechungswinkel  r\  wir  erhalten  deshalb  zunächst 

1 


Q = 


./ cos'  r sin'  r! 

y + »* 


Nach  §.  79  ist  nun  der  Brechungswinkel  des  ausserordentlichen  Strahles, 
wenn  die  Axe  senkrecht  zur  Krystallfläche  ist,  gegeben  durch  die  Gleichung 

, s*  sin  i 

ca  . Kl  — t*  ain’ » 


Aus  derselben  folgt 


sin'  r = 


und  weiter 
Da  nun 


ain’  i + o>*  (1  — t’  sin’  ()’ 

P = /a*  -f  (i‘  — o?) 


o)’  (1  — t’  ain’  i) 
t1  sin*  i -f-  «’  (1  — f’  ain’  i) 


JE  = 

cot  r 


so  wird  schliesslich 

JE  d 

9 CO  . Kl  — t*  sin’  t 
Damit  wird  die  ganze  Phasendifferenz 

OD-\-JO  f — — — d jsin  i tangr’ — sinitangr-l — 1 !• 

1 to  9 I b 61  «a.coar  a, . Kl  — a’ain’i) 

Beachten  wir  nun , dass 

sin  r — co  . sin  t,  cos  r = y 1 — co'! . sin’’  », 

drücken  wir  tang  r durch  sin  i und  co  aus  und  setzen  für  tang  r'  seinen  Werth 

in  sin  i,  t und  co , so  erhalten  wir  schliesslich,  indem  wir  passend  ordnen 

^ di!  — oi’  ain’  i 1 — »’  sin’  i i 

“ (Kl  — «o*  ain’  i / l — t’  ain*  if 
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oder 


^ l i/r 


i — y i — 


v sm*  i 


*). 


oder  die  Phasondifferenz  der  intorforirenden  Strahlen  hängt  bei  einem  ge- 
gebenen Krystall  nur  ab  von  dem  Winkel,  den  die  den  Krystall  verlassenden 
Strahlen  mit  der  Axe  des  convergirenden  Strahlenbündels  bilden,  welches  den 
Krystall  durchsetzt.  Daraus  folgt,  dass  in  einem  um  die  Axe  dieses  Bündels 
gelegten  Kreise  die  Pbasendifferenz  dieselbe  ist,  dass  also,  so  weit  dio  re- 
sultirende  Intensität  von  dieser  Phasendifferenz  abhängt,  sich  um  dio  Axe  des 
Krystalls  herum  eine  Anzahl  von  im  homogenen  Lichte  heller  und  dunkler, 
im  weissen  Licht  farbiger  Kreise  herum  legen  müssen. 

Setzen  wir  die  Dicke  d nicht  zu  klein  voraus,  so  wird  der  Winkel  i immer 
so  klein , dass  wir  sin1  i gegen  sin2  i vernachlässigen  können , so  wird 

• U2  — tü2)  sin2  i. 

l 

i ' 

a-  i = (2m  1)  _ m,  • £ , 

sie  wird  ein  gerades  Vielfaches,  wenn 

" * = 2"  ' • <T  • 


A = 


Die  Phasondifferenz  wird  ein  ungerades  Vielfaches  von  „ , wenn 


sin‘  > ■ 


Der  Durchmosser  der  hellen  und  dunklen  Kreise  bei  homogenem  Lichte 
wird  gemesson  durch  tang  i,  oder  bei  den  vorausgesetzten  kleinen  Werthen 
von  i durch  sin  i;  es  folgt  somit,  dass  bei  einem  und  demselben  Krystall  dio 
Durchmesser  der  Quadratwurzel  der  Plattendicke  umgekehrt  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Wellenlänge  direkt  proportional  ist,  dass  sie  bei  verschiedenen 
Krystallen  von  der  Geschwindigkeitsdifferenz  des  ordentlich  und  ausserordent- 
lich gebrochenen  Strahles  abhängt. 

Mit  Hülfe  der  so  bestimmten  Phasendifferenz  A haben  wir  die  rcsultirendo 
Intensität  nach  dem  Durchtritto  der  Strahlen  durch  den  zweiten  Nicol  zu 
berechnen.  Dieselbe  war 

7i2  = (cos  a . cos  a')2  -)-  (sin  a . sin  a')2  — 2 cos  a . cosa'  sin«  sina' . cos  2n  - , 
oder  mit  schon  mehrfach  angewandter  Umformung 

R2  = cos2  (a  -(-  o')  -j-  sin  2«  . sin  2a'  . sin2  n ^ • 

Nennen  wir  nun  den  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene  des  zweiten 
Nicols  mit  der  des  ersten  bildet  %,  so  ist 

«'  = t ~ « 

R 2 = cos2  % "f"  sin  2 “ ’ sin  (2  % — 2 a)-  sin2  n • 

Nehmen  wir  nun  zunächst  an,  die  beiden  Nicols  stehen  parallel,  also 
X — 0,  so  wird 

A 


R2 


sin2  2a  . sin-  n 
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Der  Ausdruck  zeigt  zunächst,  dass,  welches  auch  der  Werth  von  A ist, 
für  u = 0 und  a = 90° 

R7  = 1 

ist,  somit  dass  das  Ringsystem  von  einem  weissen  Kreuze  durchsetzt  sein 
muss,  dessen  einer  Arm  der  Polarisationsebene  der  beiden  Nicols  parallel  ist, 
dessen  anderer  zu  derselben  senkrecht  ist.  Auch  so  lange  der  Werth  von  « 
nur  wenig  von  0"  oder  90®  verschieden  ist,  ist  i?  nur  wenig  von  1 verschieden, 
es  muss  sich  deshalb  das  weisso  Kreuz  nach  beiden  Seiten  ausbreiten , und 
da  bei  grössem  Kreisen  gleichen  Werthen  von  a längere  Bögen  entsprechen, 
müssen  die  Arme  des  Kreuzes  in  grössem  Abständen  von  der  Mitte  breiter 
werden.  Ist  « beträchtlich  von  0 verschieden,  so  werden  die  hellen  und 

ft  I 1 

dunklen  respective  farbigen  Ringe  sichtbar;  ist  A = A,  so  wird 
Ti7  = 1 — sin2  2a  = cos2  2a, 

ist  A = n A,  so  wird  R2  = 1.  Die  Helligkeit  schwankt  somit  zwischen  1 
und  cos2  2a,  der  Helligkeitsunterschied  wird  am  grössten  für  a = 45®,  sie 
schwankt  dort  zwischen  1 und  0. 

Ist  dagegen  % — 90°,  stehen  die  Nicols  senkrecht,  so  wird 

li2  = sin2  2a  . sin2  n ^ , 

die  Intensität  wird  also  für  a = 0 und  a = 90°  gleich  0,  oder  das  Ring- 
system erscheint  von  einem  dunklen  Kreuze  durchzogen,  dessen  Anne  parallel 
den  beiden  Polarisationsebenen  der  Nicols  sind ; dass  dieses  Kreuz  nach  beiden 
Seiten  mit  zunehmender  Helligkeit  sich  ausbreiten  muss  und  ebenso  mit  Ent- 
fernung von  der  Axe  breiter  wird , ergibt  sich  nach  dom  Vorigen  unmittelbar. 

Ausserhalb  der  Mitte  ist  für  A — (n  -j-  1)  4- 

Ji2  = sin2  2a, 

• 

für  A = n A , R2  = 0.  Die  Helligkeit  schwankt  somit  zwischen  sin2  a und  0, 
also  für  a = 45°  zwischen  1 und  0.  Die  Ringe  sind  in  diesem  Falle  denen 
bei  parallelen  Nicols  compleraentär  gefärbt,  da  an  einer  und  derselben  Stelle 
im  ersten  Falle  die  Helligkeit  cos2  a,  ito»zweiten  Falle  sin2  a ist. 

Die  Theorie  erklärt  demnach  die  Erscheinung  in  allen  ihren  Einzelnhoiten 
ganz  vollständig. 

Die  Ringerscheinungen  zeigen  sich  in  allen  einaxigen  Krystallen  im  Wesent- 
lichen gleich , nur  in  einigen  treten  in  Folge  der  eigenthümlichen  Dispersions- 
verhältnisse des  ausserordentlichen  Strahles  besöndere  Farbenvertheilungen 
auf.  Besonders  ausgezeichnet  sind  in  der  Beziehung  Apophyllit,  unterschwefel- 
saurer Kalk  und  Vesuvian.  Der  Apophyllit  z.  B.  ist  für  blaues  Licht  positiv 
doppelbrechend,  für  rothes  Licht  negativ  und  für  die  dazwischen  liegenden, 
also  für  Grün  einfach  brechend  ').  In  Folge  dessen  erhalten  die  Farbenringe,  . 
da  das  Grün  an  keiner  Stelle  interferirt,  einen  eigenthümlichen  graugrünen  Ton. 

I)  Herschel,  Cambridge  Philos.  Tnmsact.  vol.  I. 
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Erschoinungon  in  Blättchen  und  Platten,  welche  parallel  dor 
Axo  aus  einaxigen  Krystallon  geschnitten  sind.  Wenn  man  aus  einem 
einaxigen  Krystalle  Platton  parallel  der  Axo  herausschneidet,  und  diese  zwischen 
die  beiden  Nicols  eines  Polarisationsapparates  bringt,  so  muss  das  dio  Platten 
durchsetzende  Licht  immer  doppelt  gebrochen  werden,  ausser  wenn  der  Haupt- 
schnitt derselben  der  Polarisationscbeno  des  ersten  Nicols  parallel  oder  zu  ihr 
senkrecht  ist.  Da  die  beiden  senkrecht  zu  oinander  polarisirtcn  Strahlen  nun 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durch  den  Krystall  sich  fortpflanzen,  so 
werden  sie  den  Krystall  mit  verschiedener  Phase  vorlassen , und  so , wenn  sie 
durch  den  zweiten  Nicol  auf  eine  Polarisationscbeno  zurückgebracht  sind , zu 
Interferenzerscheinungcn  Anlass  geben. 

Nonnon  wir  die  Phasondifferenz  der  beiden  im  Krystall  parallel  und  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  des  Krystalls  polarisirtcn  Strahlencomponenten  A, 
den  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene  der  beiden  Nicols  mit  einander 
bilden,  j[,  und  den  Winkel,  welchen  die  Polarisationsebene  des  ordentlichen 
Strahles,  welche  in  diesem  Falle  parallel  der  Axo  dos  Krystalles,  also  für  alle 
ordentlich  gebrochenen  Strahlen  dieselbe  ist,  mit  der  Polarisationsebcnc  des 
ersten  Nicols  bildet,  «,  so  erhalten  wir  die  resultircndc  Intensität  durch  dio 
schon  im  vorigen  Paragraphen  abgeleitete  Gleichung 

K2  = cos3  % -j-  sin  2«  . sin  2 (%  — o)  . sin3  * 

da  wir  diese  Gleichung  ohne  Voraussetzung  über  die  Luge  der  Axe  ab- 
geleitet haben.  Wir  haben  nur  den  Werth  von  A entsprechend  der  jetzt 

angenommenen  Lage  der  Axe 
abzuleiten.  Um  dahin  zu  ge- 
langen sei  wieder  MNNM 
Fig.  190  ein  Durchschnitt  des 
Krystalls  mit  derEinfallsebcne 
eines  Strahles,  der  mit  dem 
Hauptschnitt  des  Krystalles 
JCK  den  Winkel  cp  bilde;  es 
sei  JOJi  der  ordentlich  ge- 
brochene, JEU  der  ausser- 
ordentlich gebrochene  Strahl, 
dessen  Brechungsobeno  mit 
dem  Hauptschnitt.den  Winkel 
cp'  bilde,  so  dass  ECO,  der 
Winkel,  den  die  Ebene  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  JCE  mit 
der  Einfallsebene  bildet,  gleich  cp  — cp  ist.  Der  ordentliche  Brechungswinkel 
sei  wieder  r,  der  ausserordentliche  r',  und  NNPP  sei  ein  Thcil  der  untern 


Vig.  190. 


B 
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Grenzfläche  des  Krystalles.  Ziehen  wir  auch  jetzt  wieder  ED  X OB,  so  ist 
gerade  wie  bei  der  Ableitung  des  vorigen  Paragraphen  p.  552 

l JE 

J = OB  4-  JO  • i — — , 

*o  0 

worin  q wieder  der  in  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  fallende  Halb- 
messer des  Wollenellipsoides  ist.  Zur  Bestimmung  der  einzelnen  Theile  von  J 
erhalten  wir  zunächst 

OD  = OE  . cos  EOD, 

worin  OE  die  Verbindungslinie  der  Austrittspunkte  der  beiden  Strnhlon  ist. 
Ziehen  wir  nun  in  der  untern  Grenzfläche  des  Krystalls  EF  _L  EN,  so  ist 

FO  EC  — OG 

cos  EOF  cos  EOF 

Hierin  ist 

FC  = EC . cos  ECF  = EC . cos  (cp  — <jp  '). 

Da  nun  EC  — JC  . tang  r',  OC  = JC  . tang  r,  so  wird,  wenn  wir  die 
Dicke  der  Platte  JC  — d setzen , 

OB  = d ■ (tang  r'  • cos  (g>  — cp')  — tang  r)  • 

Um  die  beiden  Cosinus  zu  bestimmen , denken  wir  uns  um  0 eine  Kugel 
gelegt,  auf  welcher  dann  die  Bogen  EOD,  EOF  und  NOD  ein  sphärisches 
Dreieck  bilden , dessen  Seiten  NOD  und  EOF,  da  die  Grenzflächen  dej  Kry- 
stalls senkrecht  zur  EinfaHsebene  sind,  einen  rechten  Winkel  einschliessen, 
so  dass  DOE  die  Hypotenuse  dieses  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecks 
ist.  Daraus  folgt  nach  einem  bekannten  Satze  der  sphärischen  Trigonometrie 
cos  DOE  = cos  NOD  . cos  EOF. 

Da  NOD  der  Winkel  ist,  den  der  austretendc  ordentliche  Strahl  mit  der 
Grenzfläche  bildet,  so  ist  cos  NOD  = sin  » 

cos  DOE 

= Sin  l 

cos  EOp 

und 

OD  — il . (tang  r'  . cos  (cp  — <jn')  — tang  r)  . sin  i. 


sin  <p  = 


Zur  Bestimmung  von  r'  und  cp'  haben  wir  nach  §.  79 

(’  sin  qp 

Vi*  »in*  cp  -f-  o>‘  cos*  cp 
»in  i.  Vt1  sin'  qp  + <b*  co»*  cp 
t.Vi  — sin*  i (f*  sin’  qp  <a*  cos*  cp)’ 


tang  r' 


worin  i und  ca  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  senkrecht  und 
parallel  der  Axe  bedeuten.  Berücksichtigen  wir  nun , dass 

ea*  sin*  i 
Y 1 — (o*  sin*  t ’ 


so  wird 
OJ) 


sin  r — a . sin  ♦;  tang  r ■ 
sin*  i (f*  sin*  qp  -|-  »*  cos*  <p) 


, sin*  » (t*  nn*  qp  -J-  »*  cos*  qp)  m*  sin*  « i 

f . Vi  — sin*  i (t*  sin*  qp  -f-  io’  cos*  <pj  ca  Vi  — o>*  siu*  i) 
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Für  JO  • * erhalten  wir,  da  JO  — - — , f 
’ cos  r’ 


sin  i 
sin  r 


JO- 

L, 


d 

o) . cos  r 


p . Vl  - »*  i 


Um  den  letzten  Theil  der  Phasendifferenz 

JE  = d 
q cos  r' . q 

zu  erhalten,  haben  wir  zunächst  wieder  q aus  der  Gleichung  des  §.  81 

1 


. / cos*  T 

y 


sin'  T 
+ ** 


zu  bestimmen,  worin  T der  Winkel  ist,  welchen  JE  mit  der  Axe  des  Kry- 
stalles  bildet.  Den  Cosinus  dieses  Winkels  erhalten  wir,  wenn  wir  zunächst 
JE  auf  die  Grenzfläche  des  Krystalles,  welche  die  Axe  des  Krystalles  auf- 
nimmt, nach  EC  projiciren,  und  diese  Projection  auf  die  Richtung  der  Axe  CK 
noch  einmal  projiciren.  Die  erste  Projection  ist  sin  r',  und  da  die  Brechungs- 
ebene des  ausserordentlichen  Strahles  mit  dem  Hauptschnitte  den  Winkel  qp' 
bildet,  so  wird 

JE  . cos  T = JE  . sin  r’  . cos  g/, 

somit 

* „ . , a>*  cos  qp 

cos  T=aiar  • — — ---  ■ ■ 

Vi‘  sin7  <j)  + a>*  cos*  qp 

Entwickeln  wir  nun  aus  tang  r'  den  Werth  von  sinr’,  so  erhält  man 
nach  einigen  leicht  zu  übersehenden  Reductionen 


Daraus  folgt 


' <o*  sin  » . cos  w 

COS  T = f — 

V e*  — e»*  (e*  — co’j  cos*  qp  sin*  i 


sin  T — 


fVl  — ra*  sin*  i cos*  qp 


Ve*  — co*  («*  — co*)  cos*  <p  sin* i 
und  aus  diesen  beiden  Ausdrücken  ergibt  sich  unmittelbar 
(p  = j/f 5 — tu 2 (*2  — co2)  cos2  qp  sin2  i 

und  weiter,  indem  wir  aus  tang  r den  Werth  von  cos  r’  entwickeln, 

d 

q . cos  r‘  c.  Vl  — sin*  > (**  sin*  pp-t-m’  cos*  qp 
Hieraus  ergibt  sich  dann  schliesslich  für  A,  indem  wir  die  mit  gleichen 
Nennern  versehenen  Ausdrücke  zusammenziehen 


A = d 

oder 

A = d | 1 • 

1 Ci) 


>./ 


/ 1 


— ca’  sin*  » 1 — sin*  i (t*  sin*  cp  -f-  co*  cos*  qp  > 

1 — co*  sin*  i ( . Vl  — sin* » (s*  sin*  qp  + o>*  cos*  qp) 


»*  sin2  i 


}/ 1 — sin2  * (t2  sin2  qp  -|-  »*  cos2  qp)l 
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Dieser  Ausdruck  für  die  Phasendiffarenz  zeigt,  dass  bei  Platten,  in 
denen  die  Axe  parallel  der  Grenzfläche  der  Platten  ist,  die  Pliasendifferenz 
nicht  allein  von  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  sondern  auch  von 
der  Lage  der  Einfallsebene  abhängig  ist.  Nur  in  einem 'Falle  ist  die  Phasen- 
differenz von  letzterer  unabhängig,  nämlich  wenn  der  Einfallswinkel  i — 0, 
wenn  also  ein  paralleles  zur  Platte  senkrechtes  Strahlenbtlndel  durch  die  Platte 
dringt.  In  dem  Falle  wird 


l j 
e | 


und  die  resultirende  Intensität 

K1  = cos5  % + sin  2a  . sin  2 (%  — “)  sin5  n 


Dieselbe  hängt  demnach  nur  ab  von  dem  Winkel  der  beiden  Polarisations- 
ebcnen,  dem  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Krystalles  mit  der 
Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  bildet,  der  Dicke  der  Platte  und  dem 
Unterschiede  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Brechungsexponenten 
der  Platte.  Bei  einer  gegebenen  Platte  ist  demnach  die  Helligkeit  im  homo- 
genen , die  Färbung  im  weissen  Lichte  Überall  dieselbe , sie  hängt  dann  nur 
von  den  Werthen  % und  a ab.  Ist  % gleich  0,  sind  also  die  beiden  Nicols 
parallel  gestellt,  so  wird 

d 

K!  = X — sin5  2a  . sin5  n — 
ist  % = 90°,  stehen  die  beiden  Nicols  senkrecht,  so  wird 

R1  = sin5  2a  sin5  n -V  " i * ' ■ 


Die  Intensitäten  ergänzen  sich  also  in  diesen  beiden  Rillen  zu  1 , die 
Färbungen  im  weissen  Licht  sind  complementär.  Das  Minimum  der  Intensität 
im  homogenen  Licht  fllr  den  Fall,  dass  die  Nicols  parallel  stehen,  das  Maxi- 
mum für  den  Fall,  dass  sie  gekreuzt  sind,  tritt  ein,  wenn  a = 45°  ist,  denn 
dann  ist  sin  2a  «=  1 , und  die  rcsultirenden  Intensitäten  werden 


R-  = 1 — sin5  7t 


oder  R?  = sin5  n 


Im  weissen  Lichte  werden  dann  die  Färbungen  der  Platten  am  reinsten, 
und  in  den  beiden  Lagen  zu  einander  complementär. 

Man  findet  in  der  Thnt  alle  diese  Folgerungen  in  der  Erfahrung  bestätigt ; 
bringt  man  eine  dünne  Platte  zwischen  zwei  Nicols  und  macht  das  Gesichts- 
feld so  klein,  dass  nur  die  centralen  Strahlen  ins  Auge  gelangen,  so  erscheint 
. bei  parallelen  Nicols  das  Gesichtsfeld  weiss,  wenn  <1  = 0 ist.  Dreht  man  diu 
Krystallplatte , so  wird  es  gefärbt,  und  die  Färbung  ist  am  reinsten,  wenn 
a = 45°  ist;  die  Farbe  ist  jene,  welche  aus  dem  Weiss  entsteht,  wenn  die 
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Farben  fortgenommen  werden , filr  welche  die  I’basendifferenz  eine  halbe 
Wellenlänge  ist.  Sind  die  Nicols  gekreuzt,  so  ist  das  Gesichtsfeld  dunkel, 
wenn  u — 0,  es  ist  am  hellsten,  wenn  a = 45°  ist,  und  die  Farbe  ist  jene, 
welche  sich  aus  denen  zusammensetzt,  f(lr  welche  die  Phasendifferenz  eine 
halbe  Wellenlänge  ist,  sie  ist  also  complementär  zu  derjenigen  bei  parallelen 
Nicols. 

Welche  Farbe  bei  einer  bestimmten  Dicke  eines  Krystalls  bei  gekreuzten 
Nicols  entsteht,  lässt  sich  unmittelbar  aus  einer  Vergleichung  des  für  die  In- 
tensität in  diesem  Falle  entwickelten  Ausdruckes  mit  der  für  die  Newton’- 
schen  Farbenringe  im  reflectirten  Lichte  geltenden  Gleichung  ableiten.  Für 
letztere  hatten  wir  bei  senkrechter  Incidenz  (p.  .‘154) 

Ä1  = 4 a2  r2  . sin2  n y, 

worin  A die  doppelte  Dicke  der  Schicht  an  der  Stelle  des  betrachteten  Ringes 
bedeutet.  Die  Farbe  der  Krystallplatte  bei  einer  Dieke  dx  ist  deshalb  dieselbe 
wie  die  eines  Newton'schen  Ringes,  für  eine  Dicke  der  Schicht  A,  wenn 


oder  die  Farbe  bei  einer  Dicke  d ist  gleich  der  einer  Luftschicht,  deren  Dicke 
gleich  ist  der  Dicke  der  Platte  multiplicirt  mit  der  Differenz  der  beiden  Haupt- 
brecliungsexponenten  des  Krystalles.  Bei  parallelen  Nicols  ist  die  Färbung 
complementär.  Die  Aenderung  der  Farbu,  bei  Aenderung  der  Plattendicke  ist 
deshalb  der  Aenderung  der  Farbe  in  den  Newton'schen  Ringen  bei  Zunahme 
der  Dicke  der  Luftschicht  gleich. 

Wächst  die  Dicke  des  Blättchens  von  0 an  Btetig,  so  wird  bei  gekreuzten 
Nicols  zuerst  das  Blau  erster  Ordnung  auftreten,  wenn  die  Phasendifferenz 
der  brechbarsten  Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge  geworden  ist;  bei  zu- 
nehmender Dicke,  wenn  die  Phasendifferenz  für  Grün  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  wird,  ist  diese  Farbe  im  Maximum,  aber  auch  Blau  und  Roth 
sind  nicht  weit  von  dem  Maximum  entfernt,  es  entsteht  das  Wo  iss  erster 
Ordnung.  Bei  weiter  zunehmender  Dicke  herrscht  dann  Gelb  vor,  dann  Roth 
und  darauf  folgen  die  Farben  der  zweiten  Ordnung,  die  der  dritten  und  so 
fort,  bis  bei  den  böbora  Ordnungen  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  farbig  er- 
scheint. Letzteres  tritt  z.  II,  beim  Quarz  ein,  sobald  die  Dicke  der  Platte 
(V™”,5  wird  '). 

Lässt  man  ein  schmales  durch  eino  solche  dicke  Krystallplatte  hindurch- 
gegangenes Lichtbündel  durch  ein  Prisma  hindurchgehen,  so  fehlen,  wenn 
wir  die  Nicols  als  gekreuzt  voraussetzen , in  dem  Spectrum  alle  jene  Farben, 
für  welche 


1)  Arago,  Memoircs  de  l’Acaddmie  de  l’lnstitut  de  France  1811.  Biot,  Ebendort. 
Frcsntl,  Poggend.  Annal.  Ild.  XII.  Annales  de  chun.  et  de  phys.  XVII. 
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ist;  man  sieht  also  das  Spectrum  durch  eine  Anzahl  schwarzer,  den  Fraun- 
hofer'schen  Linien  parallelen  Streifen  durchsetzt,  in  ganz  ähnlicher  Woise 
wie  bei  den  Talbot’selien  Linien.  Auch  hier  ist  die  "Phasendifferenz  zweier 
neben  einander  liegender  Streifen  um  eine  Wellenlänge  verschieden,  man 
kann  deshalb  durch  Zählung  derselben,  wenn  man  zwei  Wellenlängen  als 
bekannt  voraussetzt,  jene  der  übrigen  Farben  bestimmen.  Wenn  man  die 
Beobachtung  an  zwei  Platten  desselben  Krystalls,  aber  verschiedener  Dicke 
anstellt,  und  die  Dicke  der  beiden  Platten  genau  misst,  kann  man  auch  direkt 
die  Wellenlängen  erhalten.  Am  bequemsten  wendet  man  dazu  zwei  keilförmig 
geschliffene  Krystallplatten  an,  welche  mit  parallelen  Axen  in  ähnlicher  Weise 
zusammengelegt  werden,  wie  die  Quarzplatten  des  Babinet’sehen  Compensators. 
Befinden  sich  zwischen  zwei  Streifen,  deren  einer  die  Wellenlänge  A,  deren 
anderer  A'  hat,  bei  einer  gemeinschaftlichen  Dicke  der  beiden  Platten  gleich  d, 
p Streifen,  so  ist 

'(*-*)  „ 

r T p i 

worin  nur  A und  A’  unbekannt  sind.  Verändert  man  nun  durch  Verschiebung 
der  Krystallkeile  die  Dicke  der  Platten  allmählich,  so  verschieben  sich  die 
Streifen,  und  an  der  Stelle  A wird  erst  dann  wieder  ein  Streifen  auftreten, 
wenn  die  Dicke  d,  geworden,  so  dass 


Hat  man  so  durch  stetiges  Vergrössern  der  Dicke  an  der  Stelle  A dann 
q Streifen  vorübergehen  sehen,  und  ist  dadurch  die  gemeinschaftliche  Dicke  dq 
geworden , so  hat  man 


= » + <1- 


Hieraus  und  aus  der  ersten  Gleichung  folgt 

'1  ’ 

und  mit  dem  so  gefundenen  Werthe  von  A kann  man  dann  nach  der  zweiten 
Gleichung  die  übrigen  Wellenlängen  bestimmen. 

Nach  dieser  Methodo  hat  Stefan  die  §.  67  erwähnten  Wellenlängon- 
messungon  ausgoftihrt. 

Wenn  ein  convergentes  Strahlenbündel  durch  die  Platte  hindurchtritt, 
so  wird  entsprechend  der  allgemeinen  Gleichung  für  A die  Phasendifferenz  für 
die  verschiedenen  Stellen  der  Platte  verschieden,  nicht  nur,  weil  für  dieselben 
die  Warthe  von  i,  sondern  auch  weil  die  Werthe  von  <p  verschieden  sind.  Bei 
Anwendung  homogenen  Lichtes  werden  daher  die  verschiedenen  Punkte  der 
Platte  eine  verschiedene  Helligkeit  zeigen  müssen. 
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Die  Punkte  gleicher  Helligkeit  liegen  auch  hier  auf  Kurven,  die  aber 
nicht,  wie  bei  dun  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platten,  Kreise  sind, 
sondern  Hyperbeln  wie  in  Kig.  1111.  Es  treten  vier  Hyperbelsysteme  auf, 


Kig,  eis. 
X 


X 


deren  Asymptoten  mit  der  Richtung  des  Hauptschnittes  in  der  Platte  Winkel 
von  nahezu  45°  bilden;  die  letztem  sind  dunkel,  wenn  die  Nicols  gekreuzt 
sind  '). 

Dass  diese  Kurven  Hyperbeln  sein  müssen,  ergibt  sich  unmittelbar  aus 
der  allgemeinen  Gleichung  fUr  die  Phasendiflerenz.  Die  Punkte  gleicher 
Helligkeit  sind  auf  der  Platte  jene,  für  welche  die  Phasendiflerenz  A einen 
constanten  Werth  hat;  wir  haben  deshalb  nur  jene  Punkte  auf  dor  Platte 
aufzusuchen,  für  welche  A immer  dasselbe  ist.  Am  bequemsten  gelangen 
wir  dazu,  indem  wir  die  Phasendiflerenz  der  verschiedenen  Punkt«  der  Platte 
anstatt  durch  i und  cp  durch  Liniencoordinaten  ausdrücken.  Wir  nehmen 
deshalb  in  der  Platte  ein  rechtwinkliges  G'oordinatensystem , dessen  Anfangs- 
punkt in  der  Mitte  der  Platte,  das  heisst  dort  liegt,  wo  die  Axe  des  con- 
vergenten  Strahlenbündels  die  Platte  durchsetzt,  und  legen  die  Axe  der  x 
parallel  der  Axe  des  Krystalls,  die  Axe  der  y zu  ihr  senkrecht  (Fig.  192). 
Die  Einfallsebene  eines  im  Punkte  a die  Platte  durchsetzenden . Strahles 
schneidet  dann  die  Platte  in  der  V erbindungslinie  Oa  des  Plattenmittolpunktes 
mit  dem  Punkte  a;  der  Winkel  cp  ist  demnach  gleich  dem  Winkel  BOa , wel- 
chen die  Verbindungslinie  Oa  mit  der  Axe  bildet;  cs  wird  deshalb 


ab  x 

cos  <p  = ==  , 

Oa  Vx * + y' 


sin  w = - = — • 

Oa  } x * -|-  y% 

Um  auch  den  Winkol  i durch  x und  y auszudrUckcn,  nennen*  wir  den 
Abstand  des  Punktes,  nach  welchem  dos  StrahlcnbUndel  convergirt,  und  der 
senkrecht  Uber  0 liegt,  T>\  dann  ist,  da  i der  Winkel  ist,  welchen  4ir  in« 


1)  ./.  Müller  (freiburg),  Loggend.  Amial.  Bd.  XXXIII. 
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a1  9>)J 


austretendo  Strahl  in  der  durch  Oa  gelegten  Ebene  mit  der  durch  0 zur  Platte 
senkrecht  gelegten  Richtung  bildet, 

Oa  } ,r.t  -(-  «* 
lang  , - p-  = — p , 

wofür  wir  auch  bei  dem  immer  sehr  kleinen  Werth  von  i setzen  dürfen  sin  i. 
Setzen  wir  diese  Wertho  in  die  allgemeine  Qieichung  für  A 

A = d | ^ • y 1 — oi-  sin-  i — * • y 1 — sin2  i (t2  sin2  <p  -f-  ca2  cos2 

ein , so  wird  dieselbe 

■ y - - !-  • 

Ziehen  wir  die  Wurzel  angenähert  aus,  unter  Voraussetzung,  dass  sin4  i 
vernachlässigt  werden  darf,  so  wird 

A = 

und  daraus 


fl  ( 

a>*  (x*  + y’)\ 

_!  / 

, (**  y*  -f  m*  **)\  I 

i“  \ 

1 2 D*  ) " 

4 \ 

2Z>*  Jl 

J52 


A 2 f 

1 1 t — IO 


ein  Ausdruck,  welcher  zeigt,  dass  die  Punkte  gleicher  Helligkeit  auf  Hyperbeln 
liegen,  deren  Axen  die  Axe  des  Krystalls  und  die  zu  derselben  senkrechte 
Richtung  sind.  Welche  der  Axen  reell,  welche  imaginär  ist,  hängt  von  dom 
Vorzeichen  des  Ausdruckes  auf  der  linken  Seite  ah.  Für  die  Mitte  der  Platte 
erhalten  wir  den  schon  vorher  abgeleiteten  Werth  der  Phasendifferenz;  denn 
setzen  wir  x = 0,  y — 0,  so  wird 


Daraus  folgt  zunächst,  dass  die  Helligkeit  der  Platto  in  der  Mitte  bei 
homogenem  Lichte,  die  Färbung  hei  weissem  Licht  gleich  ist  jener,  welche 
die  Platte  bei  einem  parallelen  durch  sie  hindurchtretenden  Strahlenbündel 
zeigt.  Weiter  ergibt  sich  daraus,  dass  im  weissen  Lichte  die  farbigen  Kurven 
nur  bei  solchen  Dicken  der  Platten  sich  zeigen,  bei  denen  die  Mitte  noch  farbig 
erscheint;  sobald  in  der  Mitte  das  Weiss  höherer  Ordnungen  auftritt,  sind  die 
isochromatischen  Kurven  nicht  mehr  sichtbar.  Um  deshalb  bei  cinigennassen 
dicken  Platten  die  Kurven  noch  wahrzunehmen , ist  es  nothwendig , dieselben 
mit  homogenem  Lichte  zu  beleuchten. 

Um  nun  die  Lage  der  Hyperbeln  genauer  zu  bestimmen , wollen  wir  den 
Unterschied  zwischen  der  Phasendifferenz  der  Mitte  und  derjenigen  an  den 
verschiedenen  Punkten  der  Platte  cinfübren.  Nennen  wir  diesen  <5,  so  wird 


und  damit 


A = d • + S 


3G* 
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Für  negative  Krystalle  ist  nun  der  Nenner  des  Ausdrucks  auf  der  linken 
Seite  positiv,  für  diese  erhalten  wir  dann  zunächst  ein  System  von  Hyperbeln, 
dessen  reelle  Axen  senkrecht  sind  zur  optischen  Axe;  die  Werthe  dieser  Axen 
erhalten  wir,  indem  wir  x = 0 setzen, 


+ ])  /i  f '1  l } d 


und  nun  fllr  d nach  und  nach  die  Werthe 


a>) 

l 2A 


n - einsetzen;  den 


Werthen  (2  n -j-  1)  entsprechen  bei  parallelen  Nicols  die  dunklen,  bei 

gekreuzten  Nicols  die  hellen  Hyperbeln.  Lösen  wir  die  letztere  Gleichung 
nach  <5  auf,  so  wird 


S = 


(f  — m)d  j 
2 2>«  J ' 


es  folgt  also,  dass  mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Mitte  in  der  Richtung 
senkrecht  zur  Axe  die  Phasendifferenz  wächst,  und  zwar  proportional  dem 
Quadrate  des  Abstandos  des  betrachteten  Punktes  von  der  Mitte.  Die  Kurven 
gleicher  Helligkeit  rücken  also  um  so  naher  zusammen , je  weiter  sie  von  der 
Axe  entfernt  sind. 


Dio  Werthe  von  <5 , welche  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Axe  statt- 
finden, erhalten  wir,  wenn  wir  in  der  allgemeinen  Gleichung  y — 0 setzen, 
und  dann  nach  i auflösen;  sie  werden 

x co  (t  — co)  d o 

1 = äTT  ' * • 


Die  Phasendifferenz  ist  also  dort  kleiner  als  in  der  Mitte , ö wird  negativ. 
Setzen  wir  deshalb  S = — S\  so  wird 

2 t S' 


V1 


= w x1  — e y1, 


( t — a>)  d 

oder  ausser  dem  ersten  Hyperbelsystom , dessen  reelle  Axe  senkrecht  zur  Axe 
des  Krystalles  ist,  tritt  noch  ein  zweites  auf,  dessen  reelle  Axe  parallel  der 
Axe  des  Krystalles  ist;  auch  diese  Hyperbeln  rücken  einander  um  so  näher, 
je  weiter  sie  von  der  Mitte  entfernt  sind. 


Diese  beiden  Hyperbelsysteme  sind  durch  die  Linien  getrennt,  welche 
dieselbe  Phasendifferenz  als  die  Mitte  haben,  für  welcho  also  S — 0 ist. 
Diese  Richtungen  sind  die  Asymptoten  an  den  beiden  Hyperbelsystemen. 
Die  Lago  derselben  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

ey1  — ii)  i’=  0 


V 


Dieselben  sind  gerade  Linien,  deren  Neigung  ß gegen  die  Axe  des 
Krystalles  hiernach  gegeben  ist  durch  *■* 

tang  ß^j/"- 
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Die  Neigung  ist  um  so  kleiner,  je  stärker  die  Doppelbrechung  ist,  sic 
nähert  sieh  um  so  mehr  45®,  je  geringer  der  Unterschied  des  ausserordent- 
lichen und  ordentlichen  Brechungsexponenten  ist. 

Den  physikalischen  Grund  dafür,  dass  senkrecht  zur  Axo  die  Phasen 
grösser,  parallel  der  Axo  kleiner  werden  als  in  der  Mitte,  wenn  der  Einfalls- 
winkel zunimmt,  erkennt  man  leicht.  In  der  Richtung  y,  senkrecht  zur  Axo 
treten  die  Strahlen  stets  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Richtung  durch  den 
Krystall,  die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  bleibt  also  dieselbe;  da  nun  aber 
mit  der  grössem  Neigung  die  im  Krystall  zurllckgelegten  Woge  zunehmen, 
so  muss  die  auf  diesen  Wogen  erhaltene  Phasendifferonz  grösser  werden.  In 
der  Richtung  x,  parallel  der  Axe  wird  dagegen  mit  der  grössem  Neigung  der 
Strahlen  auch  der  Winkel  kleiner,  den  dieselben  mit  der  Axo  bilden,  damit 
dann  auch  der  Unterschied  in  den  Geschwindigkeiten  des  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Strahles.  Dass  nun  aus  diesem  Grunde  trotzdem  die  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  durchlaufenen  Wege  grösser  werden,  dio 
Phasenunterschiede  kleiner  werden  müssen,  erkennt  man  schon  daraus,  dass 
parallel  der  Axe  selbst  auf  einem  unendlich  langen  Wege  keine  Pliasendifferenz 
mehr  entsteht. 

Ganz  dieselben  Ausdrücke,  welche  wir  hier  für  negative  Krystalle  ent- 
wickelt haben,  gelten  auch  für  positive,  nur  dass  an  die  Stelle  von  r — m 
jedesmal  ra  — e tritt.  Wir  erhalten  deshalb  genau  ebensolche  Hyperbel- 
systemo  wie  sie  Fig.  191  zeigt,  und  wie  sie  aus  der  gegebenen  Discussion  der 
allgemeinen  Gleichungen  folgen.  Der  einzige  Unterschied,  der  zwischen  beiden 
Arten  der  Krystalle  besteht,  zeigt  sich  in  der  Lago  der  Asymptoten.  Denn 
da  bei  negativen  Kry stallen  w < i , bei  positiven  dagegen  ta  > f,  so  ist  bei 
negativen  der  Winkel  « stets  kleiner,  bei  positiven  stets  grösser  als  45". 
Man  kann  daher  durch  Bestimmung  des  Winkels  « den  Charakter  der  Doppel- 
brechung eines  Krystalles  erkennen. 

Bei  hinreichend  dünnen  Platten  treten  an  Stelle  der  hellen  und  dunkeln 
Hyperbeln  farbige  Hyperboln  auf,  deren  Ableitung  sich  unmittelbar  ergibt. 

Aelinliche  Farbenkurven  zeigen  auch  anders  aus  den  Krystallen  ge- 
schnittene Platten;  es  würde  jedoch  zu  weit  führen,  dieselben  hier  im 
Einzelnen  zu  beschreiben  und  abzuleiten,  der  in  den  ausführlich  besprochenen 
beiden  Fällen  angewandte  Weg  führt  immer  zum  Ziele,  man  hat  nur  um  J 
zu  bestimmen  den  der  jedesmaligen  Lago  der  Axo  entsprechenden  Werth 
von  cp' , r'  und  y einzusetzen.  Zuerst  ausführlich  untersucht  sind  dieselben 
von  Müller  in  Freiburg  '). 

Um  im  weissen  Lichte  die  farbigen  Hyperbeln  zu  erhalten,  darf  nach 
dem  Vorigen  die  Dicke  der  Platten  nur  eine  sehr  geringo  sein,  bei  Quarz, 
dessen  Doppelbrechung  sehr  goring  ist,  treten  sie  schon  bei  einer  Dicke 
von  nicht  mehr  auf;  bei  einfachen  Platten  dieselben  darzustcllen  ist 

1}  Müller,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXV. 
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deshalb  mit  einiger  Schwierigkeit  verknüpft.  Sehr  viel  bequemer  kann  man 
die  Kurven  aber  erhalten,  wenn  man  zwei  Platten  von  wenig  verschiedener 
Dieko  anwendet  und  diese  so  zusammenlegt,  dass  ihre  Hauptschnitte  genau 
senkrecht  zu  einander  stehen.  Es  bilden  sich  in  dem  Falle  die  Hyperbeln,  wie 
sie  einer  Plattendicke  entsprechen,  welche  gleich  ist  der  Differenz  der  beiden 
Platten.  Um  dieses  nachzuweison , wollen  wir  die  resultirende  Intensität 
berechnen,  wenn  zwischen  die  beiden  Nicols  zwei  Platten  gebracht  sind, 

deren  Hauptschnitte  mit  einander  einen 
Winkel  ß bilden,  da  wir  diese  Gleichungen 
noch  an  einer  andern  Stelle  gebrauchen 
werden.  Die  Gleichung  des  an  der  Grenze 
des  ersten  Krystalls  ankommenden  Strah- 
les sei 

y = sin  2 n — t)  = sin 

Nun  bilde  der  Hauptscbnitt  des  ersten 
Krystalls  Zf,  II  x (Fig.  193)  mit  der  Pola- 
risationsebene des  ersten  Nicols  Ar,  Nt  den 
Winkel  a.  Beim  Eintritt  in  den  Krystall 
wird  dann  der  Strahl  in  einen  ordentlichen 
und  einen  ausserordentlichen  gebrochen; 
die  Polarisationsebene  //,  //,  des  erstem  bildet  mit  der  des  einfallonden  Strahls 
den  Winkel  «,  die  des  letztem  S,  St  mit  JV,  Ar,  den  Winkel  90°-}-a.  Nennen 
wir  nun  die  Verschiebung  der  Phase  des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  d„, 
die  des  ausserordentlichen  d„,  so  sind  die  Gleichungen  beider  Strahlen 
y„  = cos  a . sin  (£  — ds) 

y , = cos  (90  -j-  o)  . sin  (|  — d,)  = — sin  a sin  (g  — dc). 

Der  Hauptschnitt  des  zweiten  Krystalls  bilde  nun  mit  dem  des  ersten  Nicol 
den  Winkel  ß ; jeder  der  beiden  Strahlen  gibt  dann  Anlass  zu  einem  ordent- 
lichen und  einem  ausserordentlichen  Strahl,  die  wir  mit  y,„,  y„ , y„,  y„ 
bezeichnen  wollen.  Die  Polarisationsebene  des  ersten  dieser  Strahlen  H2  U2 
bildet  mit  y0,  aus  welchem  er  entstanden  ist,  dann  den  Winkel  ß — «.  Die 
Polarisationsebene  des  zweiten  ordentlichen  Strahles  yto  bildet  mit  derjenigen 
des  Strahles  ye,  aus  welchem  er  entstanden  ist,  den  Winkel  a -j-  90°  — ß. 
Die  Polarisationsebene  St  <S5  des  ersten  aus  y„  entstandenen  ausserordentlichen 
Strahles  i/,„  bildet  mit  H\  Ht  den  Winkel  ß -f-  90°  — a , und  die  dos  zweiten 
ausserordentlichen  Strahles  y„  mit  der  von  y,  den  Winkel  ß -f-  90° — a — 90° 
■=  ß — a.  Nennen  wir  nun  dio  Verschiebung  der  Phase  der  ordentlichen 
Strahlen  im  zweiten  Krystall  die  der  ausserordentlichen  Strahlen  <5/,  so 
werden  die  Gleichungen  derselben  nach  dem  Austritt  aus  dem  zweiten  Krystallo 
ym  — cos  (ß  — a)  . cos  a . sin  (|  — (d„  -f-  d0')) 
ym  — — cos  («  + 90°  — ß)  . sin  a . sin  (|  — (d,  -f-  ä0’))  — 

— sin  (ß  — n)  . sin  a . sin  (£  — (d,,  -j-  d0')) 


Fig.  ISS. 
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yric  = cos  (ß  4-  90°  — «)  . cos  a . sin  (£  — ( ö0  — <5„'))  = 

— sin  (ß  — a)  . cos  a . sin  (£  — (d0  -f-  <?/)) 

Vet  — — cos  (ß  — o)  . sin  a . sin  (£  — (<5,  -f  <J,')). 

Bildet  nun  die  Polarisationsebene  des  zweiten  Nicols  N2  N.2  mit  der  des 
ersten  den  Winkel  x > 80  bildet  die  Polarisationsebene  der  ordentlichen  Strahlen 
II,  II2  mit  Nj  N2  den  Winkel  % — ß,  jene  der  ausserordentlichen  S2  St  mit 
N7  N2  den  Winkel  ß -f-  90°  — %.  Die  vier  der  Polarisationsebene  des  zweiten 
Nicols  parallelen  Componenten  werden  dann 

Voo  = cos  (x  — ß)  ■ cos  (ß  — a)  . cos  « . sin  (£  — (tf0  -j-  d„')) 
ym  = — cos  (x  — ß)  . sin  (/3  — a).  sin  a . sin  (£  — (d,  -f-  <5„')) 

Vot  = — sin  (x  — ß)  • sin  (ß  — «)  . cos  a sin  (£  — (d„  -f-  $,')) 

»/«,=  — sin  (x  — ß)  ■ cos  (ß  — a)  . sin  a sin  (g  — (d,  + d/)). 

Die  Gleichung  des  resultircnden  Strahles  wird  dann,  da  diese  vier  Strahlen 
dieselbe  Polarisationsebene  haben, 

Y — y,„  -f-  ym  -(-  ifot  -f-  ycc . 

Um  die  resultirende  Amplitude  berechnen  zu  können,  zerlegen  wir  jeden 
Strahl  in  zwei,  deren  erster  die  Phase  £ hat,  deren  zweiter  gegen  den  ersten 
um  eine  viertel  Wellenlänge  verschoben  ist,  indem  wir  schreiben 
yM  = cos  (x  — ß)  cos  (ß  — a)  . cos  fr  . cos  (d„  -f-  60')  . sin  £ 

— cos  (x  — ß)  . cos  (ß  — cf)  . cos  a . sin  (d„  -j-  d0')  . cos  £ 
und  ebenso  für  die  übrigen  drei  Strahlen.  Indem  wir  dann  die  je  vier  Strahlen 
gleicher  Phasen  direkt  summiren , wird 
Y = [cos  (x — ß)  { cos  (ß — a) . cos  et . cos  (d0— )-d,/) — sin  (ß — cf) . sin  cc  cos  (d„  d„') } 

— sin  (x — ß)  { sin  (ß — a)  cos  er . cos  (d„  -f-  d,')  -f-  cos  (ß  — cc ) . sin«  cos  (de  d/)  } | sin  | 

— [eos(x — ß)  {cos  (ß — «f).coscf.sin(d0-(-dl,')  — sin (ß — a)sina .sin(de — d0')} 

— sin  (x — ß)  { sin  (ß — cf)  cos  et . sin  (d„  -f-  d*)  -(-  cos  (ß — et) . sin  cf . sin  (dc-(-d/) } J . cos  £. 

Die  mit  den  eckigen  Klammem  umschlossenen  Glieder  dieser  Ausdrücke 
bedeuten  die  Amplituden  der  beiden  um  eino  viertel  Wellenlänge  von  oinander 
verschiedenen  Strahlen;  bezeichnen  wir  dieselben  mit  A und  B , so  ist  nach 
§.  120  des  ersten  Theiles  die  resultirende  Intensität 

R2  = A*  -f  B\ 

Führt  man  diese  Rechnungen  durch , so  erhält  man  nach  allerdings  ziem- 
lich weitläufigen,  jedoch  keineswegs  schwer  zu  übersehenden  Roductionen 
für  die  resultirende  Intensität  schliesslich  folgenden  Ausdruck 

& Ö 

Jl!  = cos2  x -(-  cos  2 (x  — ß)  sin  2a  . sin  2 (ß  — a)  . sin2  — - 

^ * 

-f-  sin  2 (x  — ß)  cos  2a  . sin  2 (ß  — a)  . sin2  — t 

. 1-0/  a\  ■ o 1 ,a  \ ■ , + — 0 

-f-  sin  2 (x — p)  sin  2a  . cos2  ( ß — a) . sin-  

■nt  a\  ■ o -t/a  \ ■ — ~ O 

— sin  2 (x  — p)  sm2«  . sm2  (p  — a) . sm- ^ , 
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ein  Ausdruck,  welcher  zeigt,  dass  die  resultircnde  Intensität  abhängig  ist  von 
der  gegenseitigen  Lage  der  Hauptschnitte  und  der  Polarisationscboncn  der 
Nicols.  Im  Allgemeinen  treten,  wie  man  sieht,  vier  Kurvensysteme  auf, 
jedes  derselben  ist  durch  eins  der  vier  letzten  Glieder  repräsentirt;  das  erste 
dieser  Glieder  gibt  das  Kurvensystem , wio  cs  durch  die  in  der  ersten  Platte 
erlangte  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlen  erzeugt  wird;  um  dasselbe  voll- 
ständig zu  bestimmen  haben  wir  nur  für  Se  — i0  den  für  cino  Platte  be- 
stimmten Werth  von  ‘irr  ^ , wie  wir  ihn  vorhin  ableiteten,  einzusetzen.  Das 

zweite  Glied  gibt  die  Kurven,  wio  sie  die  zweite  Platte  allein  erzeugt,  das  dritte 
gibt  oin  Kurvensystem,  welches  von  der  Summe  der  in  beiden  Platten  erzeugten 
Phasendifferenz  abhängt  und  dos  letzte  Glied  die  Kurven,  welche  durch  die 
Differenz  der  durch  beide  Platten  hervorgebrachten  Phasendifferenz  entsteht. 
Stehen  diedieiden  Hauptschnitte  auf  einander  senkrecht,  ist  also  ß — a ===  90", 
so  verschwinden  die  drei  ersten  dieser  vier  Glieder,  da  sin  2 (ß  — a)  und 
cos  (ß  — o)  gleich  0 sind,  und  die  resultircnde  Intensität  wird 

li1  = cos5  % -f-  sin  2 (x  — «) . sin  2«  . sin5  ^ ~~  ^ , 

sie  gibt  also  ein  Hyperbelsystem,  wie  cs  eine  Platte  liefert,  deren  Dicke  gleich 
ist  der  Differenz  der  Dicke  der  boiden  Platten.  Eine  nähero  Discussion  des- 
selben, sowie  der  Kurvensysteme  des  allgemeinen  Falles  würde  zu  weit  führen, 
es  möge  nur  darauf  hingewiesen  werden,  dass  wenn  (ß  — a)  = 90°,  gar  keine 
Interferenzkurven  auftreten,  wenn  a = 0;  dass  wonn  ß — o < 90",  in  dem 
Falle  nur  das  zweite  Glied  mit  der  Differenz  <5/ — d„'  übrig  bleibt.  Im  weissen 
Lichte  zeigen  sich  auch  dann  keine  Kurven,  wohl  aber  im  homogenen  Lichte  '). 

§■  91. 

Erscheinungen  in  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Quarz- 
platten; Drehung  der  Polarisationsebene.  Bei  den  einaxigen  Kry stallen 
Hg.  zeigt  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Krystall- 

platte  zwischen  gekreuzten  Nicols  nach  §.  89  das 
Ringsystem  mit  dem  dunkeln  Kreuz;  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  ist  also  stets  dunkel,  welches  auch 
die  Dicke  der  Platte  ist.  Von  diesem  Verhalten 
macht  jedoch  ein  einaxiger  Krystall , nämlich  der 
Quarz  eine  Ausnahme.  Betrachtet  man  eine  senk- 
recht zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  in  einem 
Polarisationsapparate  mit  grossem  Gesichtsfeld,  so 
erhält  man  anstatt  der  Ringfigur  (Fig.  184),  das 
in  Fig.  194  dargestellte  Ringsystem.  Dio  Ringe,  welche  beim  Kolkspath  ganz 
nahe  an  der  dunkeln  Mitte  anfangen,  treten  hier  erst  in  einiger  Entfernung 


1)  Genaueres  sehe  man  Radicke,  Handbuch  der  Optik,  lid.  I.  p.  400  ff. 
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von  iler  Mitte  uuf;  das  schwarze  Kreuz  ist  verschwunden,  statt  dessen  zeigen 
sich  nur  die  äussersten  Ringe  von  schwarzen  Büscheln  durchzogen,  den  Resten 
des  Kreuzes,  deren  Längsausdehnung  mit  der  Richtung  der  Anne  des  schwarzen 
Kreuzes  zusammenfällt.  Bei  Anwendung  weissen  Lichtes  ist  die  Mitte  niemals 
dunkel,  sondern  immer,  und  zwur  je  nach  der  Dicke  der  Platte  verschieden 
gefärbt;  bei  einer  Dicke  von  4“""  ist  die  Mitte  orangogclb  gefärbt1). 

Von  da  ab,  wo  die  Ringe  auftreten,  zeigen  sie  dieselbe  Farbenfolge,  wie 
die  Ringe  in  sonstigen  Krystallen,  so  dass  also  ein  verschiedenes  Verhalten 
der  Quarzplatten  nur  in  Bezug  auf  diejenigen  Strahlen  sich  zeigt,  welche 
nahezu  parallel  der  optischen  Axe  durch  sie  hindurchgegangen  sind. 

Wenn  man  die  Nicols  aus  der  gekreuzten  Stollung  dreht,  so  findot  man, 
dass  bei  keiner  Stellung  derselben  die  Mitte  dunkel  oder  weiss,  dass  sic  viel, 
mehr  stets  und  zwar  je  nach  dom  Winkel,  den  die  Polarisationsebencn  der 
Nicols  bilden,  verschieden  gefärbt  erscheint.  In  Betreff  der  Reihenfolge,  in 
welcher  die  Farben  bei  Quarzplatten  gleicher  Dicke  auftreten,  unterscheidet 
man  zwei  Arton  von  Quarzen,  rechtsdrehende  und  linksdrehende.  Geht  man 
bei  der  ersten  Art  von  Krystallen  von  einer  bestimmten  Stellung  der  Nicols 
aus,  «o  erscheinen  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer  Broclibarkoit,  wenn 
man  den  analysirenden  Nicol  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  dreht.  So  erscheint 
bei  einer  Quarzplatte  von  2"""  Dicke  bei  parallelen  Nicols  das  Gesichtsfeld 
röthlich  gefärbt.  Dreht  man  dann  bei  der  ersten  Art  Quarz  den  Nicol  wie 
den  Zeiger  einer  Uhr,  so  treten  nach  und  nach  gelbliche,  grünliche,  bläu- 
liche Färbungen  auf;  bei  den  Quarzen  der  zweiten  Art  tritt  dagegen  dieselbe 
Reihenfolge  der  Farben  auf,  wenn  man  den  analysirenden  Nicol  in  entgegen- 
gesetzter Richtung , also  umgekehrt  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  dreht.  Erstere 
Art.  nennt  man  rqphtsdrehende , letztere  Art  linksdrehende  Quarze. 

Welche  Quarzplatten  rechtsdrehende,  welche  linksdrehendo  sind,  lässt 
sich  schon  an  den  Krystallen  erkenne»,  aus  welchen  dio  Platten  geschnitten 
sind,  vorausgesetzt,  dass  die  Krystalle  vollständig  ausgebildet  sind.  Es 
kommen  nämlich  an  don  Quarzkrystallcn , welche  als  eine  Combination  der 
sechsseitigen  Säule  mit  der  doppeltsechsseitigen  Pyramide  oder  deren  Hem iedrie 
dem  Rhomboeder  erscheinen,  cigcnthümliche  hcmiedrische  zu  den  Krystall- 
axen  nicht  symmetrisch  liegende  Flächen  vor,  welche  nur  an  den  abwechseln- 
den Säulenecken  erscheinen.  Es  sind  die  Flächen  b und  d Fig.  195  und  196; 
Krystalle  der  Art  nennt  man  plagiedrische.  Die  Trapezflächen  6 und  d liegen 
mit  den  Flächen  a,  c,  e in  einer  Zone,  das  heisst  die  Flächen  a,  b,  c,  d,  e 
schneiden  sich  in  parallelen  Kanten.  Die  plagiedrischen  Krystalle  unter- 
scheiden sich  nun  dadurch,  dass  in  manchen  Individuen  die  Kantenzone 
a,  b,  c,  d,  e von  links  oben  nach  rechts  unten  geht  (Fig.  195),  in  andern 
von  rechts  oben  nach  links  unten  (Fig.  196).  Erstere  Krystalle  sind  links- 
drehende, man  muss  also  bei  Platten  derselben  den  Nicol  entgegengesetzt 

t)  Arago,  Memoires  de  l'Acaddmie  des  Sciences  de  l’Institut  de  France.  1811. 
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wie  den  Zeiger  einer  Uhr  drehen,  damit  die  Farben  in  der  Reihenfolge  ihrer 
Brochbarkeit  sich  zeigen.  Die  Kry stalle  der  zweiten  Art,  bei  donen  die 

Kantenzonc  von  oben  rechts  nach  unten 
links  geht,  sind  rechtsdrohend.  Die  Rich- 
tung des  Pfeiles  gibt  in  beiden  Fällen  dio 
Drehung  des  obem  Nicols  an,  damit  dio 
Farben  in  der  Reihe  der  Brechbarkeit  auf- 
treten,  wenn  das  Licht  in  der  Richtung 
von  A nach  li  durch  den  Krystall  tritt '). 

Das  eigentümliche  Verhalten  des 
Quarzes,  wenn  weisscs  Licht  parallel  der 
Axe  durch  ihn  hindurebgeht,  wurde  sehr 
bald  durch  die  Untersuchungen  Biot’s J) 
über  das  Verhalten  des  Quarzes  gegen 
homogenes  Licht  aufgeklärt,  indem  Biot 
nach  wies,  dass  im  Quarz  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
cintritt. 

Nohmen  wir  eine  Quarzplatte  von  1'""’  Dicke,  wo  fast  nur  die  Mitte  der 
Erscheinung,  nicht  die  Ringe  sich  zeigen,  und  legen  auf  den  obem  Nicol  ein 
gut  homogen  gefärbtes  Glas.  Bei  gekreuzten  Nicols  ist  dann  bei  andern 
Krystallen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  dunkel,  beim  Quarz  jedoch  nicht;  liegt 
die  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene  Quarzplatte  zwischen  den  Nicol’- 
schen  Prismen,  so  müssen  wir  den  obem  Nicol  um  eine  bestimmte  Anzahl 
von  Graden  drehen,  um  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  zu  erhalten.  Die 
Grösse  der  Drohung  ist  für  verschiedene  Farben  verschieden,  sic  beträgt  nach 
den  Messungen  von  Biot  für 


Fi«.  IMS.  Fig.  196. 

A A 


äusserstes  Roth  17°, 49 

Grenze  zwischen  Roth  und  Orange' 20°, 47 

„ „ Orange  „ Gelb  22°, 31 

„ „ Gelb  „ Grün  25°, 67 

„ „ Grün  „ Blau  30°, 04 

,,  „ Blau  „ Indigo  34°, 67 

„ „ Indigo  „ Violett  37°, 68 

äusserstes  Violett  44°, 08. 


mittleres  Roth  19“,0 

„ Orange  21°, 4 

„ Gelb  24“, 0 

„ Grün  27°, 8 

„ Blau  32“, 3 

„ Indigo  36°,1 

„ Violett  40°, 8 


Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  Polarisationsebcne  der  parallel 
der  Axe  durch  einen  Bergkrystall.  hindurchgetretenen  Strahlen  gedreht  wird, 
und  weiter,  dass  die  Drehung  für  dio  verschieden  gefärbten  Strahlen  einen 
verschiedenen  Werth  hat.  Denn  durch  das  Nicol’sche  Prisma  geht  das  polari- 
sirtc  Licht  nicht  hindurch,  das  Gesichtsfeld  ist  dunkel,  wenn  die  Polarisations- 


1)  J.  F.  W.  Jlerschel,  Trausaet.  of  the  Cambridge  Thilos.  Soc.  vol.  I.  ün  light. 
§.  1042.  Dwe,  Farbenlehre  etc.  p.  248.  Berlin  1853. 

2)  Biot,  Mdinoires  de  l’Acad.  des  Sciences.  T.  II.  Paris  1819. 
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ebeno  des  Prisma  senkrecht  ist  zu  derjenigen  des  das  Prisma  treffenden  Lichtes. 
Da  nun  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist,  wenn  das  Prisma  um  eine  bestimmte 
Anzahl  Grade  gedreht  ist,  so  folgt,  dass  dann  die  Polarisationsebene  des  die 
Quarzplatte  verlassenden  Lichtes  zu  derjenigen  des  Prisma  senkrecht  ist,  somit 
dass  die  Polarisationsebene  des  durch  die  Quarzplatte  hindurchgegangjnen 
Lichtes  gegen  diejenige  des  eintretenden  Lichtes  um  ebensoviel  gedreht  ist, 
als  wir  das  Prisma  aus  der  gekreuzten  Stellung  drehen  mussten,  um  das 
Gesichtsfeld  wieder  dunkel  zu  machen. 

Die  Grösse  der  Drehung  ist  nach  den  Versuchen  Biot’s  weiter  abhängig 
von  der  Dicke  der  Platten,  und  zwar  ist  sie  einfach  dor  Dicke  der  Platten 
proportional;  um  also  die  Drehung  bei  einer  Platte  beliebiger  Dicke  zu  erhalten, 
hat  man  sowohl  für  rechts  als  für  links  drehende  Quarze  die  Zahlen  Biot’s  mit 
der  in  Millimetern  angegebenen  Dicke  der  Platten  zu  multipliciren. 

Aus  der  Thatsache  der  verschiedenen  Drehung  für  verschiedenes  Licht 
erklärt  sich  nun  sofort  die  Erscheinung,  dass  bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
das  Gesichtsfeld  niemals  weiss,  hell  oder  dunkel,  sondern  immer  farbig 
ist.  Wir  sahen  früher,  dass  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit 
derjenigen  des  ihn  treffenden  Lichtes  den  Winkel  a bildet,  dass  dann  die 
Intensität  des  aus  dem  Nicol  tretenden  Lichtes  dem  Quadrate  von  cos  « pro- 
portional ist.  Wie  nun  die  Versuche  von  Biot  ergeben,  hat«  für  die  ver- 
schiedenen Farben  immer  einen  andern  Werth , wenn  weisses  Licht  durch  eine 
Quarzplatte  gegangen  ist.  Sind  die  Nicols  gekreuzt,  so  ist  für  keine  Farbe  « 
gleich  0,  also  wird  keine  Farbe  ausgelöscht;  drehen  wir  den  Nicol  um  17“, 49 
nach  der  einen  Seite,  so  wird  Roth  vollständig  ausgelöscht,  die  andern  Farben 
sind  aber  noch  mit  um  so  grösserer  Intensität  vorhanden,  als  ihre  Polarisations- 
ebene stärker  gedreht  ist.  Durch  weiteres  Drehen  verschwindet  dann  immer 
eine  andere  Farbe,  aber  die  frühem  treten  dann  wieder  auf.  Es  verschwinden 
also  nie  alle  Farben  zugleich,  deshalb  kann  das  Gesichtsfeld  nie  dunkel  werden; 
es  sind  aber  auch  nie  alle  Farben  nach  dem  Durchtritt  durch  den  zweiten 
Nicol  in  derselben  Stärke  vorhanden,  als  im  weissen  Lichte,  deshalb  muss 
das  Gesichtsfeld  immer  farbig  erscheinen.  Die  Farbe  muss  aber  bei  ver- 
schiedener Dicke  der  Platte  verschieden  sein,  da  die  Drehung  der  einzelnen 
Farben  mit  der  Dicke  der  Platte  sich  ändert. 

Biot  schloss  aus  seinen  Versuchen,  indem  er  die  von  ihm  beobachteten 
Drehungswinkel  mit  den  von  Fresnel  aus  den  Messungen  Newton’s  bei  den 
Farben  dünner  Blättchen  abgeleiteten  Wellenlängen  verglich,  dass  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  dem  Quadrate  der  Wellenlängen  umgekehrt  pro- 
portional sei.  Wir  haben  p.  344  die  Werthe,  welche  Newton  für  die  Dicke 
der  Schicht  bei  dem  ersten  hellen  Ring  erhielt,  angegeben;  das  Vierfache 
dieser  Wertbe  sind,  wie  wir  dort  sahen,  die  Wellenlängen  der  betreffenden 
Farben,  wie  sie  Fresnel  berechnete.  Multipliciren  wir  das  Quadrat  dioser 
Zahlen  mit  den  von  Biot  beobachteten  Drehungswinkeln , so  ist  das  Produkt 
in  der  That  mit  grosser  Annäherung  constant.  So  erhalten  wir  für  das 
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äusserste  ltotli  die  Wellenlänge  6,45,  für  das  Uussorste  Violett  den  Werth  4,06, 
in  zehn  tausendstel  Millimeter.  Das  Produkt  aus  dem  Drehungswinkel  q und 
dem  Quadrate  von  l ist  damit  für  Roth  72,8,  für  Violott  72,5. 

Bei  der  immerhin  ziemlich  bedeutenden  Unsicherheit  in  der  Bestimmung 
der  Wellenlängen  aus  der  Farbe  des  angewandten  Lichtes  kann  man  aus  dun 
Beobachtungen  Biot’s  das  erwähnte  Gesetz  nur  als  ein  angenähortes  folgern; 
cs  ist  deshalb  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  von  der  Wellenlänge  später  von  Broch  ')  und  Stefan  *)  wieder  auf- 
gonommen  worden.  Die  von  beiden  angewandte  Versuchsanordnung  war  im 
Wesentlichen  dieselbe.  Zwischen  die  beiden  Nicols  wurde  die  Quarzplatte 
gebracht,  und  der  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  von  einem  Heliostaten 
durch  einen  engen  Spalt  reflectirten  Sonnenstrahlen  durch  die  Nicols  und  die 
Quarzplatten  hindurchtraten.  Vor  dem  zweiten  Nicol  wurde  ein  Prisma  auf- 
gestellt, dessen  brechende  Kante  der  Spalte  parallel  war,  so  dass  die  Strahlen, 
nachdem  sie  durch  beide  Nicols  und  die  drehende  Platte  bindurchgegangen 
waren , in  ein  Spectrum  aus  einander  gelegt  wurden.  Blickt  man  dann  durch 
das  Prisma  nach  der  Spalte,  so  sieht  man  in  dom  Spectrum  derselben  ausser 
den  Fraunhofer1  .sehen  Linien  einen,  oder  je  nach  der  Dicke  des  Quarzes  mehrere 
dunkle  Streifen , welche  von  der  Mitte  aus  gegen  die  Ränder  allmählich  heller 
worden.  Die  Streifen  entsprechen  jenem  Lichte,  dessen  Polarisationsebeno 
senkrecht  ist  zur  Ebene  des  zweiten  Nicols;  der  Winkel,  um  welchen  bei  Be- 
obachtung eines  bestimmten  schwarzen  Streifens  der  zweite  Nicol  aus  der  ge- 
kreuzten Stellung,  das  hoisst  aus  der,  in  welcher  seine  Polarisationsebene  zu 
der  des  ersten  Nicols  senkrecht  ist,  gedreht  ist,  ist  dann  der  Drehungswinkel 
der  betreffenden  Lichtart.  Um  gleichzeitig  die  schwarzen  Streifen  und  die 
Fraunhofer  sehen  Linien , welche  die  Streifen  deckten,  zu  beobachten,  liess 
Broch  von  der  Borgkrystallplatte  nur  die  obere  Hälfte  der  Spalte  bedecken, 
so  dass  er  unmittelbar  unter  dem  betreffenden  schwarzen  Streifen  die  Fraun- 
hofer’schen  Linien  beobachten  konnte. 

Die  aus  18  Messungen  an  4 bis  7n,"‘,6  dicken  sowohl  rechts  als  links 
drehenden  Quarzen  abgeleiteten  Werthe  für  die  Drehungswinkel  in  einer  lm,n 
dicken  Quarzplatte  sind  fiir  die  verschiedenen  Fraunhofer’schen  Linien  folgende 
B C D E EG 
16®, 80;  17°, 24;  21°, 67;  27°, 46;  32°, 50;  42°, 20. 

Mit  den  Fraunhofer’schen  Wellenlängen  für 
B ü E G 
6,88;  6,56;  5,26;  4,29 

worden  die  Produkte  p . A* 

72,32;  74,08  ; 76,08;  77,66; 

dieselben  nehmen  also  gegen  das  violette  Ende  hin  beträchtlich  zu. 

1)  Broch,  Dove’s  Repertorium.  Bd.  VII.  p.  116. 

2)  Stefan,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  Bd.  L. 
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Stefan  brachte  die  beiden  Nicols  mit  zwischen  gelegter  Quarzplatte  vor 
dem  Spalt  eines  Spectrometers  an,  mass  indes»  die  Drehungswinkel  der  Fraun- 
hofer’schen  Linien  nicht  direkt,  sondern  bestimmte  die  Lage  der  Streifen  im 
Spectrum,  indem  er  die  Ablenkung  derselben  durch  ein  Prisma  mit  dem 
Spectromoter  mass.  Er  verglich  so  die  Drehungswinkel  der  ausgelöschten 
Lichtarten  mit  deren  Brechungsexponenten.  Er  wandte  Platten  von  beträcht- 
lich grösserer  Dicke  an  als  Broch,  einmal  um  eine  grössere  Anzahl  von  Streifen 
gleichzeitig  im  Spectrum  zu  übersehen,  dann  aber  auch,  weil  mit  dickem 
Platten  die  Streifen  schmaler  werden,  und  so  die  Einstellung  auf  dieselben 
genauer  wird. 

Die  Drehungswinkel  der  verschiedenen  bei  einer  bestimmten  Stellung, 
etwa  der  parallelen  Stellung  der  Nicols  beobachteten  Streifen  erhält  man 
folgendennassen.  Die  in  dem  Spectrum  des  durch  eine  dicke  Platte  gegangenen 
Lichtes  vorhandenen  Streifen  entsprechen  den  Lichtarten,  deren  Polarisations- 
ebenen  genau  um  ein  ungerades  Vielfaches  von  rechten  Winkeln  gedreht  ist. 
Bezeichnen  wir  die  Dicke  der  Quarzplatten  mit  J)  und  den  Drehungswinkel 
irgend  eines  Strahles  für  l",,n  Dicke  mit  ß , so  werden  bei  parallelen  Nicols 
an  allen  Stellen  des  Speetrums  dunkle  Streifen  erscheinen,  für  welche 


ist;  woraus  dann  folgt 


D . p = (2  n + 1)  . 90° 


9 = (2  n + 1) 


90» 

i) 


Aus  den  Versuchen  von  Biot  und  Broch  folgt  nun , dass  für  den  gewöhn- 
lich sichtbaren  Theil  des  Speetrums  p nicht  unter  15°  beträgt,  da  nach  Broch 
der  Drehungswinkel  für  B = 15°, 30  ist.  Für  den  dem  rothen  Ende  nächsten 
Streifen  haben  wir  daher  für  ti  die  Zahl  einzusetzen,  welche  p nicht  kleiner 
aber  am  nächsten  gleich  15  macht.  Die  Drehung  des  folgenden  Streifen  in  der 
dicken  Platte  ist  um  180°  grösser,  der  Drehungswinkel  in  einer  Platte  von  lnim 

90° 

Dicke  ist  also  gleich  ß -J-  2 • jj  u.  s.  f.,  so  dass  die  Differenz  der  Drehungs - 

winkel  der  auf  einander  folgenden  Streifen  constant  ist.  Die  Drehung  des 
Violetten  ist  etwa  51°;  die  Zahl  der  im  Spectrum  erscheinenden  Streifen  ist 
deshalb  so  gross,  als  Werthc  von  n solche  von  ß liefern,  die  zwischen  15" 
und  51°  liegen.  Für  eine  Kalkspathsäule  von  70™“, 08  Dicke  erhalten  wir 
p = (2  n -f-  1)  . 1®,2842. 

Der  erste  Werth  von  «,  der  p > 15  werden  lässt,  ist  n = 6,  und 
dieser  liefert  p = 16°, 6940;  jene  Strahlen  werden  also  zuerst  im  Spectrum 
fehlen,  für  welche  der  Drehungswinkel  diesen  Werth  hat.  Für  den  folgenden 
Streifen  ist  dann  p = 16°, 6946  -j-  2 . 1°,2842  gleich  16°, 6946  -|-  2", 5684,  und 
die  gleicho  Drehungsdifferenz  gilt  für  die  folgenden  Streifen.  Die  Zahl  der 
Streifen  ist  in  diesem  Falle  13,  denn  für  n = 19  wird  ß = 50°, 083. 

Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen,  welche  Stefan  bei 
einer  Quarzplatte  der  angegebenen  Dicke  unter  Anwendung  eines  Crownglas- 
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prismas  von  44°  53'  43"  brechendem  Winkel  angestellt  hat.  Das  Prisma 
war  so  gestellt,  dass  der  Strahl  D das  Minimum  der  Ablenkung  erhielt,  und 
aus  dem  für  diesen  beobachteten  Minimum  der  Ablenkung  der  Einfallswinkel 
bestimmt.  Nach  der  §.16  am  Schluss  angegebenen  Gleichung  kann  dann  fllr 
jeden  Strahl  aus  der  beobachteten  Ablenkung  der  Brechungsexponent  berechnet 
werden. 


Nr. 

des  Streifens 

Ablenkung  ä 

Difforenz 

1 — 4»-i 

BrechungB- 
exponent  ^ 

Differenz 

8*  — /*„_i 

1 

31°  1'  27" 

1,61090 

2 

31°  10'  37" 

9'  10" 

1,61366 

0,00276 

3 

31°  19'  45" 

9'  8" 

1,61640 

0,00274 

4 

31°  28'  52" 

9'  7" 

1,61913 

0,00273 

5 

31°  38'  3" 

9'  11" 

1,62187 

0,00274 

6 

31°  47'  10" 

9'  7" 

1,62459 

0,00272 

7 

31°  56'  20" 

9'  10" 

1,62729 

0,00270 

8 

32°  5' 39" 

9'  19" 

1,63009 

0,00280 

9 

32°  15'  5" 

9'  26" 

1,63289 

0,00280 

Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Dispersion,  welche  durch  Drehung 
der  Polarisationsebcne  im  Quarz  eintritt,  gleich  ist  der  Dispersion,  welche 
durch  die  prismatische  Brechung  in  dem  benutzten  Crownglasprisma  hervor- 
gerufen wird.  Denn  die  letzte  Columne  der  Tabelle  zeigt , dass  gleichen  Diffe- 
renzen in  den  Drehungswinkeln  auch  gleiche  Differenzen  in  den  Brechungs- 
exponenten entsprechen,  oder  dass  die  Zunahme  der  Brechungsexponenten 
jener  der  Drehungswinkel  einfach  proportional  ist.  Man  kann  deshalb  sofort 
die  Brechungsexponenten  p als  eine  lineare  Function  der  Drehungswinkel  p, 
oder  auch  umgekehrt  p als  eine  lineare  Function  der  Brechungsexponenten 
ausdrtlcken.  Benutzt  man  alle  in  der  Tabelle  angegebenen  Werthc  von  p und 
die  zugehörigen  p,  so  findet  man 

p — 1,69308  -(-  0,001067  . p, 

oder  auch 


(a). 


1 l,r>»308 

’’  ^ 0,0ej(*Ii  ^ 0,(K»10B7 

Kennt  man  nun  p als  Function  der  Wellenlänge,  so  kann  man  auch  p 
als  solche  ausdrtlcken.  Stefan  bestimmte  deshalb  die  Cauchy’sche  Dispersions- 
formel  für  das  von  ihm  benutzte  Crownglas,  indem  er  die  Brechungsexponenten 
der  Fraunhofer’schen  Hauptlinien  mass.  Er  fand  mit  den  Fraunhofer’schen 
Wellenlängen  bei  denselben  die  zehntauscndstel  Millimeter  als  Einheiten  gesetzt 

p = 1,60988  + °’8;,158, 


woraus  sich  dann  für  p ergibt 

816,  te 


1,74.3. 
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Aus  fünf  mit  Quarzplatten  verschiedener  Dicke  durebgefübrten  Reihen 
erhielt  Stefan  für  p die  Gleichung 

816,2»  , ,1, 

? = A,  — !i753  (ty- 

Diese  Gleichung  für  p kann,  wieStefan  hervorhebt,  nur  eine  angenäherte 
sein,  da  zunächst  die  Proportionalität  der  Dispersion  im  Quarz  und  im  Prisma 
nur  eine  nngenähertc  ist,  und  da  ganz  besonders  die  Caucliy’sche  Formel  mit 
zwei  Constanten  die  Brechungsexponenten  nur-  angenähert  wiedergibt.  Zur 
Controle  der  Gleichung  hat  deshalb  Stefan  auch  direkt  die  Drehungswinkel 
der  Fraunhofer’schen  Linien  bestimmt.  Er  erhält  für  dieselben 

B U D E F O U 
15,65;  17,22;  21,67;  27,40  ; 32,09  ; 42,37;  50,98; 

während  Gleichung  (b)  liefert 

15,60;  17,19;  21,79;  27,76;  33,06;  42,58  ; 51,15. 


Wurden  in  Gleichung  (a)  die  direkt  beoachteten  Wertho  der  Brechungs- 
exponenton  der  Hauptlinien  eingesetzt,  so  ergaben  sich  die  Werthe 

15,08;  17,32;  21,71;  27,57;  32,79;  42,88; 

während  die  von  Broch  gefundenen  Werthe  sind 

15,30;  17,24;  21,07;  27,46;  32,60  ; 42,20; 

welche  sich  mit  grosser  Genauigkeit  durch  die  Gleichung  darstellen  lassen 

804,03  , 

p = —ü 1,581. 


Die  Unterschiede  zwischen  den  von  Broch  und  Stefan  direkt  gemessenen 
Zahlen  sind  nicht  viel  kleiner  als  die  zwischen  Stefan's  Messungen  und  den 
nach  Stefan's  Gleichungen  berechneten,  so  dass  man  zu  dem  Schlüsse  be- 
rechtigt ist,  dass  diese  Gleichung  die  Drehungswinkel  im  Quarz  mit  der 
erreichbaren  Genauigkeit  wiedergibt. 

Noch  in  einer  andern  Weise  hat  Stefan  die  obige  Gleichung  geprüft. 
Wendet  man  bei  der  von  ihm  benutzten  Versuchsanordnung  an  Stelle  des 
Prismas  ein  Beugungsgitter  an,  so  treten  in  dem  Beugungsspectrum  ganz 
dieselben  schwarzen  Streifen  auf.  Bestimmt  man  nun  die  Lago  derselben  im 
Spectrum,  so  erhält  man  aus  der  bekannten  Ooffnungsbreite  direkt  die  Wellen- 
längen- der  betreffenden  Stellen,  deren  Drehungswinkel  man  kennt.  Die 
einzelnen  Streifen  entsprechen  Wellenlängen,  deren  Drehungswinkel  sich  um 
eine  constante  Grösse  unterscheiden.  Daraus  folgt  dann,  dass  wenn  die 
Stefan’sche  Gleichung  richtig  ist,  die  Differenz  zwischen  den  reciproken 
Werthen  der  Quadrate  der  Wellenlängen  der  in  einem  Spectrum  auf  einander 
folgenden  Streifen  constant  sein  müssen.  Bei  einem  Gitter,  dessen  Spaltbreite 
0'"'", 012682  war,  erhielt  Stefan  folgende  Werthe 
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Nr. 

des  Streifens 

Ablenkung 

I 

Wellenlänge  1 

1 

1* 

I 

1 

1»  29'  12" 

0,0006669 

2248 

2 

lu  23'  29" 

0,0006242 

2567 

309 

3 

1°  18'  36" 

0,0006877 

2825 

328 

4 > 

1°  14'  34" 

0,0006576 

3217 

322 

5 1 

1°  11'  7" 

0,0006317 

3537 

320 

6 

1°  8'  12" 

0,0006099 

3846 

309 

7 

1°  5'  41" 

0,0004911 

4146 

300 

8 

1°  3'  27" 

0,  («04744 

4443 

297 

In  der  Tbat  findet  man  die  Zahlen  der  letzten  Columne  sehr  annähernd 
constant;  wenn  auch  gegen  dos  violette  Ende  hin  eine  Abnahme  der  Diffe- 
renzen einzutreten  scheint,  so  ist  dieselbe  doch  so  klein,  dass  sie  den  Be- 
obachtungsfchlem  zugeschrieben  werden  kann.  Man  würde  deshalb  auch  aus 
diesen  Beobachtungen  die  Stefan’sche  Gleichung  ableiten  können,  wenn  sie 
vielleicht  auch  noch  genauer  durch  eine  Gleichung  dargestellt  würden,  welche 
noch  ein  Glied  mit  I4  enthielte. 

Die  bisher  beschriebenen  und  auf  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
zurückgeführten  Erscheinungen  in  Quarzplatten  bezogen  sich  nur  auf  parallel 
der  Axe  durch  den  Quarz  dringendes  Licht ; auch  in  Betreff  der  Ringfiguren 
zeigt  der  Quarz  einige  Eigenthümlichkeitcn , welche  zuerst  Airy  ')  vollständig 
beschrieben  hot. 

Die  Ringe  in  Quarzplatten  sind  nur  bei  parallelen  oder  gekreuzten  Nicols 
kreisrund,  bei  der  Drehung  des  zweiten  Nicols  aus  diesen  Stellungen  nehmen 
sie  allmählich  eine  viereckige  Form  an,  indem  sie  sich  in  den  Richtungen, 
welche  die  von  den  Polarisationsebenen  der  Nicol’schen  Prismen  gebildeten 
Winkel  halbircn,  ausbiegen.  Während  der  Drehung  nach  der  Rechten  scheinen 
sich  die  Ringe  in  rechtsdrehenden  Krystallen  zu  er- 
weitern, in  linksdrehenden  zu  verengern;  das  Um- 
gekehrte zoigt  sich  bei  einer  Drehung  nach  der  Linken. 
Bei  nicht  zu  dicken  Platten  zeigt  sich  (Fig.  197)  in 
der  Mitte  des  ersten  Ringes  ein  farbiges  kurzarmiges 
Kreuz , dossen  Arme  in  die  Richtung  der  Diagonalen 
der  Ringe  fallen , und  dessen  Farbe  mit  der  Drehung 
sowie  mit  der  Dicke  der  Platten  sich  ändert.  Bei 
dünnen  Platten  aus  rechtsdrehenden  Krystallen  geht 
bei  Drehung  nach  rechts  hin  die  Farbe  des  Kreuzes 
von  Blau  durch  Violett  zu  Gelb.  Bei  linksdrehenden  resultirt  dieselbe  Farben- 
folge bei  entgegengesetzter  Drehung. 

1)  Airy,  Transactions  of  the  Cambridge  Philos.  Soc.  vol.  IV.  Poggend.  Annul. 
Bd.  XXI II. 
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Legt  man  zwei  Quarzplatten  auf  einander,  von  denen  die  eine  rechts- 
die  andere  linksdrehend  ist,  so  ist  die  rcsultirende  Drehung  der  Polarisations- 
ebene gleich  der  Differenz  der  Drehungen,  welche  jede  Platte  für  sich  erzeugen 
würde.  Sind  daher  beide  Platten  von  gleicher  Dicke,  so  wird  die  Drehung 
aufgehoben  und  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bleibt  bei  gekreuzten  Nicols 
dunkel.  Indess  verhält  sich  eine  solche  doppelte  Platte  doch  nicht  wie  die 
eines  nicht  drehenden  einaxigen  Krystalles,  son- 
dern es  erscheinen  die  Farbenringe  mit  den 
schwarzen  Büscheln  wie  bei  einer  einzigen  Platte 
von  gleicher  Dicke,  ausserdem  aber  vier  in  einander 
gewundene  Spiralen  (Fig.  198),  welche  von  einem 
kurzen  gegen  die  Polarisationsebene  des  einfallen- 
den Lichtes  und  des  obern  Nicols  geneigten  Kreuze 
ausgehen  und  die  Kreise  durchschneiden.  Die 
Neigung  der  Kreuzesarme  gegen  die  Polarisations- 
ebene ist  gleich  der  Hälfte  des  Winkels,  um  wel- 
chen die  Polarisationsebcno  durch  die  eine  Platte 
gedreht  wird.  Die  Durchschnittspunkte  der  Spiralen  mit  den  farbigen  Ringen 
liegen  in  der  Polarisationsebene  der  Nicols. 

Die  Spiralen  sind  verschieden  gewunden , je  nachdem  das  Licht  zuerst 
in  die  linksdrehende  oder  in  die  rechtsdrehende  Platte  tritt.  Fig.  198  zeigt 
sie  so,  wie  sie  auftreten , wenn  das  Licht  zuerst  in  die  linksdrehende  Platte 
tritt. 

§•  92. 

Ableitung  der  Erscheinungen  im  Bergkryatail.  Circularpolari- 
sation. Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Erscheinungen  in  Quarz- 
platten sind  von  Fresnel1)  durch  die  Annahme  erklärt  worden,  dass  in  dem 
Quarz  parallel  der  Axe  eine  eigenthümücbe  Art  der  Doppelbrechung  eintrete, 
dass  das  durch  den  Krystall  hindurchgehende  Licht  in  zwei  circular  polarisirte 
Strahlen  zerlegt  werde,  von  denen  der  eine  rechtsgedreht,  der  andere  links- 
gedreht sei,  also  in  zwei  Strahlen  zerfalle,  in  welchen  die  Acthermolekülc  in 
kreisförmigen  Bahnen  sich  bewegen,  in  der  einen  im  Sinne  der  Bewegung 
eines  Uhrzeigers , in  der  andern  im  entgegengesetzten  3).  Der  eine  der  beiden 
Strahlen  pflanzt  sich  durch  den  Krystall  rascher  fort;  im  rechtsdrehenden  der 
rechts  circulare , im  linksdrehenden  der  links  circular  polarisirte  Strahl.  Es 
gelang  Fresnel3)  durch  einen  einfachen  Versuch  das  Dasein  beider  Strahlen 
nachzuweisen.  Später  hat  dann  Airy  4)  aus  der  Fresnel’scheu  Annahme  alle 

1)  Fresnel,  Airaales  de  chim.  c t de  phys.  T.  XXVIII.  Poggend.  Annul.  Bd.  XXI. 

2)  Mau  sehe  §.  123  des  ersten  Theiles. 

8)  Fresnel  a.  a,  0. 

4}  Airy,  Trausactions  of  tbe  Cambridge  Philos.  Soc.  Vol.  IV.  Poggend.  Anuul. 
Bd.  XXUl. 

Wüllrer,  Physik  II.  2.  Aufl.  37 
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im  Vorigen  angegebenen  Kinzelnheiten  analytisch  abgeleitet  und  berechnet. 
Wir  begnügen  uns  hier,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  und  die  Biot’schen  Gesetze  derselben  aus  dieser  Annahme 
folgen.  Betreffs  der  eigentümlichen  Gestalten  der  farbigen  Ringe  verweisen 
wir  auf  Airy’s  Abhandlung. 

Wie  wir  früher  sahen,  resultirt  ein  circular  polarisirter  Strahl  durch  die 
Interferenz  zweier  geradlinig  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen 

gleicher  Intensität,  welche  in  der  Phase  um 

Hg.  i»».  6_ 

eine  viertel  Wellenlänge  differiron.  Geschehen 
' 1 die  Schwingungen  des  einen  Strahles  parallel 

AA  (Pig.  199),  die  des  andern  parallel  BB, 
so  wird  die  Drehung  der  schwingenden  Mo- 
leküle in  dem  einen  oder  andern  Sinne  er- 

B' j — B folgen,  je  nachdem  die  Bewegung  parallel  ÜB 

der  andern  um  ein  viertel  Wellenlänge  voraus 
ist  oder  hinter  ihr  zurück  ist.  Hieraus  ergibt 
sich,  dass  wir  jeden  geradlinig  polarisirten 
Strahl  als  aus  der  Interferenz  zweier  ent- 
gegengesetzt circular  polarisirter  Strahlen 
gleicher  Wellenlänge  hervorgehend  betrachten  können.  Denn  wird  die  Be- 
wegung des  geradlinig  polarisirten  Strahles  durch  die  Gleichung  gegeben 

y = fl  . sin  2a  , 

so  können  wir  dieselbe  schreiben 

y=j  • sm  2n  I r — jj  -f  j • sin  2n  I f -j J 

, o . „ /t  x\  a . a ft  x.  — ,/lH\ 

+ 2 • sm  2*  (y  - T)  - , ' «m  2*  (y  - y J- 

Die  Summe  dieser  vier  Glieder  ist  dom  Ausdrucke  für  y gleich;  das 
erste  und  dritte  Glied  stellt  die  mit  AA  parallele  Bewegung  dar;  stellt  das 
zweite  und  vierte  nun  mit  BB  parallele  Bewegungen  dar,  so  ist  die  Phasen- 
differenz  dieser  beiden  Bewegungen  eine  halbe  Wellenlänge,  die  jeder  ein- 
zelnen gegen  die  mit  AA  parallele  eine  viertel  Wellenlänge.  Die  durch  das 
zweite  Glied  dargestellte  schwingende  Bewegung  ist  derjenigen  des  ersten  um 
'/,  2 voraus,  die  durch  das  vierte  dargestellte  hinter  der  des  dritten  um  '/4  k 
zurück.  Die  Bewegungen  eins  und  zwei  geben  dahyr  einen  links  circular 
polarisirten  Strahl,  wenn  wir  annehmen,  dass  das  Licht  von  hinten  gegen 
die  Ebene  der  Zeichnung  sich  fortpflanzt,  und  die  Oscillationcn  nach  rechts 
und  oben  mit  dem  positiven  Vorzeichen  versehen;  die  Bewegungen  drei  und 
vier  geben  uinen  rechts  circular  polarisirten  Strahl , in  welchem  die  Aether 
theilcben  sich  in  dem  Sinne  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers  bewegen. 

Von  dieser  Zerlegungsweise  des  linear  polarisirten  Strahles  kann  man 
sich  durch  folgende  Betrachtung  eine  deutliche  Vorstellung  machen.  Ist  der 
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Flg.  «10. 

A 


Kreis  (Fig.  200)  die  Bahn  der  AothermolekUle  in  beiden  Schwingungen,  so 
wirken  auf  die  Aethertheilchen  in  jedem  Momente  drei  Impulse;  z.  B.  wenn 
es  sich  bei  A befindet,  einer  nach  A ', 
einer  nach  B und  einer  mit  dem  letztem 
von  genau  gleicher  Stärke  nach  B\  Die 
beiden  nach  B und  B'  gerichteten  Be- 
wegungen heben  sich  daher  auf  und  “ I 'X 

bleibt  nur  die  lineare  Bewegung  parallel  > i \ 

AA'  übrig.  £ i \_ 

Denken  wir  uns  nun , dass  ein  gerad-  y | J 

linig  parallel  BB'  polarisirter  Strahl  an 
irgend  einer  Stelle  seiner  Bahn  in  zwei 
solche  circular  polarisirte  Strahlen  zerfalle 
und  in  dieser  Weise  durch  die  Strecke  d 
sich  fortpflanzc.  Haben  die  beiden  circular 
polarisirten  Strahlen  gleiche  Wollenlänge,  so  wird  die  Bewegung  des  Aethers 
am  Ende  der  Strecke  d dargestellt  durch 


Ä 


a 

2 

• sin  2«  | 

(r 

-e±ü) 

i « 
+ ¥ 

• COS  2« 

+ “ 
1 2 

■ sin  2 | 

(i 

-*?") 

a 

1 “ ¥ 

• COS  2 Tt  ^ 

X -f-  d\ 
1 ) 

und  wie  man  unmittelbar  sieht,  ist  die  resultirende  Bewegung  wieder  die 
frühere,  geradlinig  parallel  BB  polarisirt,  das  heisst,  die  Schwingungen 
geschehen  parallel  AA,  ihre  Gleichung  ist 


wenn  wir  2 n 


(r  - f ) " 1 seb 


y = a . sin 
setzen. 


Anders  jedoch,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Wellenlängen  der  beiden 
circular  polarisirten  Strahlen  in  der  Strecke  d verschieden,  dass  sie  1’  und  X" 
sind,  dann  erhalten  wir  für  die  resultirende  Bewegung  am  Ende  von  d 


V = 


+ 


sin  (g  ~ 2a  + j • cos  - 2* 

8in  0 - 2*  ?)“  2 ' C08  («  ~ 2n  ?*)■ 


Man  sieht,  die  algebraische  Summe  dieser  vier  Glieder  ist  nicht  dem 
frühem  Wertbo  von  »/  gleich.  Indess  auch  jetzt  geht  aus  der  Interferenz  der 
beiden  Strahlen  am  Ende  der  Strecke  d,  von  wo  aus  sie  sich  wieder  mit 
gleicher  Wellenlänge  fortpllanzen , ein  linear  polarisirter  Strahl  hervor,  dessen 
Polarisationsebene  aber  gegen  die  frühere  um  einen  Winkel  <p  geneigt  ist. 

37* 
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Hg.  sw. 

A 


C 


D 


\ 


B 


Diesen  Winkel  cp  können  wir  aus  der  Bedingung  bestimmen,  dass  kein  nach 
einer  zur  Richtung  dieser  Ebene  senkrechten  Richtung  polarisirtcs  Licht  aus 

dem  Zusammenwirken  der  vier  Bewegungen 
entstehe.  Sei  nun,  um  diese  Bedingung 
analytisch  auszudrücken , AA  die  ur- 
sprüngliche Schwingungsrichtung,  BB  die 
dazu  senkrechte  Richtung,  in  welcher  die 
Componenten  schwingen , welche  die  Cir- 
cularpolarisation  erzeugten.  CC'  bilde  mit 
AA'  den  Winkel  cp  und  DD'  sei  zu  CC' 
senkrecht.  Jede  der  vier  in  y’  enthaltenen 
jp  Bewegungen  gibt  dann  im  Allgemeinen 
sowohl  eine  CC'  parallele  Componente  als 
auch  eine  parallel  DD'.  Die  Summe  der 
CC  parallelen  Componenten  ist 

v — cos  qr  • ~ sin  — 2 n ~.)  -f-  sin  cp  • " cos  — 2n  ^ 

» f)  - 

Die  mit  DD'  parallele  Componente  wird  ebenso 
u = sin  <p  • ” • sin  — ‘ln  — cos  cp  ■ • 


A 


-f-  cos  cp  • sin  ( lj 


sin  cp 


+ sin  cp  ■ ~ • sin  — 2«  jl)  + 


cos  cp  ■ y 


(*  “ 2'  e) 

(l  — in  y) 
(«-*?)• 


Ist  nun  m ==  0,  so  resultirt  nur  eine  mit  CC  parallele  Bewegung.  Ob 
u — 0,  das  hängt  offenbar  nur  von  dem  Werthc  des  Winkels  cp  ab;  entwickeln 
wir  aus  der  Gleichung  u — 0 den  Werth  von  cp,  so  gibt  uns  dieser  den 
Winkel,  welchen  die  Schwingungsebone  des  aus  der  Interferenz  der  beiden 
circular  polarisirten  Strahlen  resultirenden  linear  polarisirten  mit  der  ur- 
sprünglichen Schwingungsebene  bildet. 

Wir  erhalten  dann 

sin  cp  j | sin  — 2*  je)  + 7 si"  (*  — ~n  T')! 

'( 


— cos  cp 


2 C0S 


tang  cp  = 


‘in 


1-2« 

d \ a 

X-)  " 2 

cos  — ‘In 

t _ 
t 

„ <l\ 

A 

2*  y) 

— cos  f | 

- 2Ä  r) 

»c  1 

* 

+ sin  h 

- 2,1  r) 

und  nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel 


tang  cp  = taug  n • d 
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oder 

<p  = n.d  (?-?)■ 

Die  Schwingungsebene  oder  Polarisationsebene  des  aus  der  Interferenz 
der  circular  polarisirten  Strahlen  resultirenden  linear  polarisirten  ist  also  in 
diesem  Falle  um  einen  Winkel  cp  gedreht,  welcher  der  Strecke  proportional 
ist,  in  der  die  circular  polarisirten  Strahlen  verschiedene  Wellenlängen 
hatten,  und  welcher  überdies  abhängt  von  der  Wellenlänge  der  Strahlen. 
Ist  ferner  A"  > A',  so  ist  cp  positiv,  die  Drehung  geschieht  in  dem  Sinne  des 
Zeigers  einer  Uhr,  ist  X"  < A',  so  ist  cp  negativ,  die  Drehung  geschieht 
nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Ist  aber  X"  > A',  so  heisst  das,  der  rechts 
circulare  Strahl  eilt  dem  andern  voraus,  da  die  Schwingungsdauer  beider 
Strahlen  die  gleiche  ist,  ist  A"  < A',  so  eilt  der  links  circulare  Strahl  dem 
andern  vor. 

Die  Fresnel’sche  Annahme,  dass  die  parallel  der  Axe  in  einen  Berg- 
krystall  eindringenden  linear  polarisirten  Strahlen  in  zwei  entgegengesetzt 
circular  polarisirte  zerlegt  werden,  von  denen  der  eine  dem  andern  jo  nach 
der  Farbe  mehr  oder  weniger  voreile,  erklärt  also  die  beobachteten  Drehungs- 
erscheinungen vollkommen. 

Um  nun  das  Dasein  dieser  beiden  Strahlen  nachzu weisen,  schnitt  Fresnel 
aus  einer  Säule  rechtsdrehenden  Bergkrystalles  ein  Prisma  r,  dessen  brechen- 
der Winkel  152°  war,  und 

dessen  Seiten  gegen  die  Axen  Kig.  so*, 

des  Krystalles  die  gleiche  Nei- 
gung hatten.  Ein  eben  solches  |BII||HlllPr"  __j 

schnitt  er  aus  einem  links-  * _ ^ 

drehenden  Krystall,  und  theilte  ~ 

es  dann  mit  einem  durch  die 

brechende  Kante  senkrecht  zur  Axe  des  Krystalles  gelegten  Schnitte  in  zwei 
Theile  l und  l Fig.  202.  Er  kittete  diese  an  das  erste  Prisma,  so  dass  die 
Combination  Fig.  202  entstand,  ein  Cylinder,  dessen  Axe  der  Axe  des  Kry- 
stalles parallel  ist,  dessen  Endflächen  auf  derselben  senkrecht  sind  und  dessen 
mittlerer  Theil  aus  einem  Prisma  von  rechtsdrehendem  Quarze,  und  dessen 
beide  äussern  Theile  aus  zwei  Halbprismen  linksdrehenden  Quarzes  bestanden. 
Da  die  Brechungsexponenten  beider  Quarze  dieselben  sind , so  kann  ein  durch 
diese  Combination  hindurchgehender  Strahl  keine  Ablenkung  durch  einfache 
Brechung  erhalten,  und  da  die  Axe  der  Krystalle  auf  den  Endflächen  senk- 
recht ist,  bei  senkrechter  Incidenz  des  Lichtes  auch  keine  Zertheilung  des 
Strahles  durch  gewöhnliche  Doppelbrechung  eintreten. 

Fresnel  fand  nun  aber,  dass  immer,  wenn  man  einen  Lichtstrahl  ab  auf 
den  Cylinder  fallen  Hess , zwei  Strahlen  eg  und  denselben' vorliessen  und 
ferner,  dass  die  austretenden  Strahlen,  mochte  ab  polarisirt  sein  oder  nicht, 
keine  Spur  von  Polarisation  erkennen  Hessen,  sie  verhielten  sich  gerade  so 
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wie  die  durch  das  Parallclepipcd  (§.  74)  circular  polarisirten  Strahlen.  Ein 
parallel  der  Axe  durch  einen  Bergkrystall  gehender  Strahl  wird  also  immer 
in  zwei  circular  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  und  das  Auseinandertreten  der- 
selben in  dem  angewandten  Apparate  beweist,  dass  der  eine  in  dem  Krystall 
sich  rascher  bewegt  als  der  andere,  und  dass  derjenige,  welcher  in  dem  ersten 
Krystall  sich  rascher  bewegt,  in  dem  mittlem  sich  langsamer  bewegt. 

Denn  in  dem  linksdrehenden  ersten  Prisma  zerfüllt  der  Strahl  in  die  zwei 
circularen  Strahlen,  von  donen  der  link»  circulare  sich  rascher  fortpflanzt  als 
der  rechts  circulare.  Beide  Strahlen  pflanzen  sich  wegen  der  senkrechten 
Incidcnz  nach  b fort,  und  treten  dort  in  den  rechtsdrehenden  Krystall  ein; 
sie  behalten  in  demselben  den  Charakter  ihrer  Polarisation  bei,  aber  in  r 
pflanzt  sich  der  links  circulare  langsamer  fort,  r ist  für  ihn  optisch  dichter, 
or  wird  daher  nach  bd  zum  Einfallslothe  hin  gebrochen.  Der  rechts  circulare 
Strahl  pflanzt  sich  aber  in  r rascher  fort  als  in  /,  für  ihn  ist  also  r optisch 
dünner,  er  wird  nach  bc  vom  Einfallslose  fortgebrochen.  Beim  Eintritt  in  l 
wird  nun  der  in  r raschere  bc  wieder  der  langsamere,  er  wird,  da  die  brechende 
Kante  des  letzten  Prismas  umgekehrt  liegt  als  die  des  mitllcrn,  weiter  nach 
oben  von  der  brechenden  Kante  fort,  nach  ce  gebrochen;  der  langsamere  bd 
wird  der  raschere  und  daher  nach  df  gebrochen.  Schliesslich  verlassen  dann 
die  Strahlen  in  der  Richtung  cg  und  fh  den  Krystall. 

Dieser  Versuch  Fresnels  beweist  somit,  dass  in  der  That  in  der  Axo 
nahe  parallelen  Richtungen  im  Quarz  eine  Doppelbrechung  eigentümlicher 
Art  stattfindet,  so  dass  in  diesen  Richtungen  ein  ordentlicher  Strahl  nicht 
existirt.  Vor  kurzem  ist  es  dann  von  Lang  nicht  nur  gelungen  diese  Doppel- 
brechung nachzu weisen,  sondern  auch  die  Brechungsexponenten  der  beiden 
Strahlen  zu  messen,  indem  er  durch  ein  Quarzprisma,  dessen  brechende  Kantu 
senkrecht  zur  optischen  Axe  war  und  dessen  Seiten  nahe  gleich  gegen  die 
optische  Axe  geneigt  waron,  rechts  oder  links  circulares  Licht  bindurchgehcn 
liess1).  Der  Quarz  war  rechtsdrehend.  Die  gefundenen  Wcrthe  der  Brcchungs- 
exponenton  sind : 


Winkel  des  Strahls 
mit  der  Axo 

n des  rechts 
circularen  Strahls 

n des  links  ! 

circularen  Strahls 

On  27'  0" 

1,5441887 

1,5442605 

1°  54'  7" 

1 ,5441925 

1,5442649 

2°  48'  4" 

1,6441942 

1 ,5442766 

4°  40'  0" 

1,5442043 

1,6443009 

5“  4'  8" 

1,6442088 

1,5443043 

Der  Brechungsexponent  des  ordentlichen  Strahles  in  Quarz,  wenn  das 
Licht  einen  grossen  Winkel  mit  der  Axo  bildet,  ist  nach  von  Lang  1,5442243. 

1)  von  Lang,  Sitzungsber.  der  Wiener  Aktul.  LX.  Bd.  November  1869. 
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Man  sieht  also  wie  in  der  Nähe  der  Axe  der  Brechungsexponent  des  ordent- 
lichen Strahles,  hier  der  rechts  circulare  kleiner  wird,  während  der  des 
ausserordentlichen  Strahles  nicht  so  weit  abnimmt,  wie  er  thun  würde,  wenn 
im  Quarz  keine  Circularpolarisation  vorhanden  wäre.  Der  Einfluss  der  Cir- 
cularpolarisation auf  beide  Strahlen  dauert  bis  etwu  das  Licht  mit  der  Axe 
einen  Winkel  von  25°  bildet;  dann  ist  der  Brechungsexponent  des  ordentlichen 
Strahles  gleich  dem  oben  angegebenen  und  der  des  ausserordentlichen  wie  er 
aus  den  gewöhnlichen  Gesetzen  der  Doppelbrechung  folgt. 

§.  93. 

Drehung  der  Polarisationsebene  in  andern  Körpern.  Die  Eigon- 
schaft, die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zu  drehen,  kommt  dem  Quarz  nur 
im  krystallisirten  Zustande,  in  der  Form  als  Bergkrystall  zu;  amorphe  Kiesel- 
säure oder  kieselsaure  Salze  zeigen  diese  Eigenschaft  nicht.  Lange  galt  der 
Quarz  für  den  einzigen  Krystall,  der  diese  Eigenschaft  besitzt,  bis  Marbach') 
dieselbe  an  mehreren  dem  regulären  System  angehörigen  Krystallen  entdeckte, 
und  zwar  am  chlorsauren  Natron,  bromsauren  Natron,  bromsauren  Nickel- 
oxydul und  einigen  andern.  Boi  diesen  und  den  übrigen  Krystallen  des  regu- 
lären Systems,  die  keine  Hauptaxe  haben,  ist  es  auch  nicht  eine  bestimmte 
Richtung,  nach  welchor  das  Licht  den  Krystall  durchsetzen  muss,  damit  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene  eintritt,  sondern  es  tritt  eine  solche  ein,  so- 
bald das  Licht  durch  zwei  gegenüberliegende  Begrenzungstlächen  der  Krystalle 
durch  dieselben  hindurchgeht.  In  sofern  ist  also  das  Verhalten  der  Krystalle 
ein  etwas  anderes  als  beim  Quarz,  bei  dem  die  circulare  Polarisation  nur  nahe 
parallel  der  Axe  eintritt. 

Ganz  ebenso  wie  der  Quarz  verhält  sich  nach  den  Beobachtungen  von 
Doscloizeaux1  2)  der  krystallisirte  Zinnober;  derselbe  krystallisirt  wie  der  Quarz 
im  hexagonalen  System  und  ist  ebenso  optisch  positiv,  der  ordentliche 
Brechungsexponent  ist  gleich  2,854,  der  ausserordentliche  ist  3,30t.  Auch 
beim  Zinnober  kommen  rechts-  und  linksdrehende  Krystalle  vor;  das  Drchungs- 
vertnögen  ist  etwa  15  mal  stärker  als  bei  dem  Quarze. 

Ebenso  hat  Descloizeaux  bei  dem  im  quadratischen  System  krystallisi- 
renden  wasserfreien  sehwefolsaurem  Strychnin  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene beobachtet  und  zwar  bei  als  Quadratoctaedcr  ausgebildeten  Krystallen, 
welche  senkrecht  zur  Hauptaxe  sehr  leicht  in  dünne  Blättchen  gespultet 
werdon  können.  Parallel  der  Axe  sind  die  Krystalle  linksdrehend  und  zwar 
beträgt  ihr  Dreliungsvermögen  etwa  2/3  von  dem  des  Quarzes. 

ln  einer  Beziehung  unterscheidet  sich  aber  das  Schwefelsäure  Strychnin 
wesentlich  von  den  bisher  besprochenen  circular  polarisirenden  Medien;  bei 
ihm  ist  die  Circularpolarisation  nicht  an  die  Krystallfomi  gebunden,  sondern 

1)  Marbach,  Poggend.  Annal.  Bd.  XCI.  Bd.  XCIV.  Bd.  CXIX. 

2)  Dcscloiteattx,  Coraptes  ltendus.  T.  XLIV.  p.  876  u.  90‘J, 
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es  dreht  die  Polarisationsebene  auch  im  gelösten  Zustande,  wio  das  schon 
früher  Bouchardat1 *)  nachgewiesen  hat. 

Dadurch  bildet  dieses  Salz  gewissermassen  den  Uebergang  zu  der  zweiten 
Klasse  circular  polarisircnder  Medien,  bei  denen  im  krystallisirtcn  Zustande 
eine  Drehung  der  Polarisationsebene  sich  nicht  nachweisen  lässt,  welche  aber 
die  Polarisationsebene  im  amorphen  Zustande  odor  in  Lösungen  zu  drehen  im 
Stande  sind.  Zu  diesen  Substanzen  gehören  nach  den  Versuchen  von  Biot  J) 
zunächst  Rohrzucker,  Cainpher,  Weinsäure  und  alle  weinsauren  Salze.  Allo 
diese  Substanzen  sind  krystallisirt  optisch  zweiaxig,  und  bei  zweiaxigen  Kry- 
stallen,  in  denen  es  keine  Richtung  gibt,  in  welcher  nur  eine  einfache  Brechung 
stattfindet,  lassen  sich  die  Erscheinungen  der  circularen  Doppelbrechung  nicht 
beobachten , sie  werden  eben  von  der  gewöhnlichen  Doppelbrechung  vordeckt. 
Diejenigen  der  erwähnten  Körper  aber,  welche  man  im  amorphen  Zustande 
fest  darstcllen  kann,  zeigen  in  diesem  die  Circularpolarisation.  Giesst  man 
eine  mit  ein  wenig  Essigsäure  versetzte  concentrirte  klare  Auflösung  von 
Rohrzucker  von  Syrupconsistenz  auf  eine  kalte  Marmorplatte,  so  trocknet  die- 
selbe zu  durchsichtigen  Platten  ein;  dieselben  drehen  die  Polarisationsebone, 
und  das  Drehungsvermögen  ist  gleich  dem  des  gelösten  Rohrzuckers.  Ebenso 
ist  es  Biot  gelungen,  die  Drehung  durch  feste  Weinsäure  nachzuweisen;  man 
erhält  solche  amorphe  feste  Weinsäure,  indem  man  dieselbe  unter  gewissen 
Vorsichtsmassregeln  schmilzt  und  dann  in  flache  Glasgefässe  ausgiesst  , oder 
indem  man  die  Weinsäure  mit  Borsäure  zusammenschmilzt. 

Vorzugsweise  lässt  sich  aber  die  Drehung  dieser  Substanzen  im  gelösten 
Zustande  beobachten,  wio  zuerst  Biot  und  Seebeck3 4 5 * 7)  und  später  Biot1)  allein 
gezeigt  haben.  Von  den  genannten  Substanzen  drehen  die  Polarisatious- 
cbene : 

Rechts  Rohrzuckerlösung,  Weinsäure,  Camphcr  in  Alkohol,  ausserdem 
Dextrin,  Camphersäurc  und  einige  Alkaloide  und  ihre  Verbindungen  '’). 

Links  Lösungen  von  arabischem  Gummi,  Morphin,  Strychnin  und 
einige  andere  Alkaloide®). 

Ein  eigcnthUmliches  Verhalten  zeigt  nach  den  Beobachtungen  von 
Pasteur’)  die  Traubensäure.  Die  gewöhnliche  Traubensäure  dreht  diu  Polari- 
sationsebene  nicht;  Pasteur  gelang  es  diese  in  zwei  Säuren  zu  spalten,  die 


1)  Bouchardat , Annales  de  chim.  et  de  phys.  UI.  Ser.  T.  IX. 

9)  Biot,  Mdinoires  de  PAcademic.  T.  XIII.  Comptcs  Kundus.  T.  XV.  T.  XVI. 
T.  XV1I1.  T.  XIX.  T.  XXIX. 

3)  Biot  und  Seebeck.  Biot,  Traite  de  physique.  T.  IV.  Paris  1818. 

4)  Biot,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  T.  LII.  Poggend.  Annal.  Bd.  XXVIII. 
XXXII.  XXXVIII.  Memoires  de  l’Acadömie.  T.  II.  Paris  1819.  T.  XIII. 

5)  Bouchardat , Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Sdr.  T.  IX. 

0)  Bouchardat  a.  a.  0.  und  Buignct,  Comptcs  Rendus.  T.  LII.  p.  1084. 

7)  Pasteur,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXVIII.  Poggend.  Annal. 
Bd.  LXXX. 
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Rechtstraubensäure  und  die  Linkstraubensäure ; beide  drehen  sowohl  für  sich 
als  in  ihren  Salzen  die  Polarisationsebene  gleich  stark,  die  eine  aber  zur 
Rechten , die  andere  zur  Linken. 

Ausser  diesen  Lösungen  habon  Biot  und  Seebeck  die  Circularpolarisation 
noch  bei  einer  Anzahl  Flüssigkeiten  entdeckt;  so  ist  rechtsdrehend  Citronenöl, 
linksdrehend  Lorbecröl  und  Terpentinöl. 

Beim  Terpentinöl  haben  Biot  und  Gernez  ’)  auch  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene in  Dampfen  nachgewiesen,  indem  sie  das  Licht  durch  mehrere 
Meter  lange  mit  diesen  Dämpfen  gefüllte  Röhren  hindurchgehen  Hessen,  und 
ebenso  hat  Biot  bei  durch  eine  Kältemischung  erstarrtem  Terpentinöl  Circular- 
polarisation beobachtet. 

Die  Einwirkung,  welche  diese  ganze  Gruppe  von  Körpern  auf  das  Licht 
ausübt,  muss  nach  allem  dem  ihre  Ursache  in  der  molekularen  Beschaffenheit 
und  nicht  in  den  Krystallisationsverkültniasen , wie  beim  Quarz  und  Zinnober, 
seinen  Grund  haben.  Während  beim  Quarz  es  nur  eine  bestimmte  Lagerimg 
der  Moleküle  ist,  wolche  die  circulare  Doppelbrechung  bewirkt,  zeigen  dieso 
Substanzen  ganz  besonders  im  flüssigen  Zustande,  in  welchem  von  oincr  be- 
stimmten Anordnung  der  Moleküle  keine  Rede  sein  kann,  diese  Art  der 
Doppelbrechung;  es  muss  dieselbe  demnach  von  den  Molokülen  als  solchen 
unabängig  von  ihrer  Lage  bewirkt  werden. 

Dem  entspricht  auch,  dass  nach  den  Versuchen  von  Biot  die  Drehung 
nicht  nur  wie  beim  Quarz  der  Länge  der  durchstrahlten  Schicht,  sondern  dass 
sio  auch  bei  gleicher  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  dem  Gelmlto  derselben 
an  activer  Substanz  proportional  ist.  Bei  den  Lösungen  nimmt  die  Drehung 
einfach  der  Menge  der  gelösten  Substanz  und  bei  Mischungen  aus  activen  und 
nicht  activen  Flüssigkeiten,  wie  von  Terpentinöl  und  Aether,  einfach  der 
Menge  der  activen  Flüssigkeit  proportional  zu  2). 

Lösen  wir  demnach  p Gramme  einer  activen  Substanz,  in  q Gramme 
Lösungsmittel  und  ist  d die  Dichtigkeit  der  Lösung,  so  ist  das  Volumen 
der  Lösung  und  die  Menge  der  in  der  Volumeinheit  vorhandenen  activen  Sub- 
stanz ist  — — • d.  Füllen  wir  nun  mit  einer  solchen  Lösung  eine  Röhre  von 

der  Länge  I,  so  können  wir  den  Drchungswinkel  für  irgend  eine  homogene 
Farbe,  welche  durch  die  Röhre  hindurchstrahlt,  schreiben 


wenn  wir  mit  [?]  eine  für  die  betreffende  active  Substanz  charakteristische 
Constante  bezeichnen.  Dieso  Constante  nennt  Biot  das  molekulare  Drebungs- 


1)  (ierncz,  Annales  de  l’ecole  normale  superieure.  T.  1.  1864. 

2)  Biot,  Memoires  de  l'Academie.  T.  11.  Paris  1819. 
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vermögen  ').  Dieselbe  bedeutet  den  Drohungswinkel  in  einer  Schicht  der 
reinen  Substanz  von  der  Länge  eins  dividirt  durch  die  Dichtigkeit  der  be- 
treffenden Substanz.  Denn  setzen  wir  q = 0 und  1=1,  so  wird 

9 = le]  • <5;  It»)  =*  £ ' 

Das  molekulare  Drehungsvermögen  kann  man  auch  noch  etwas  anders 
definiren ; setzen  wir  1=1  und  — • d gleich  1 , so  wird  p = [p] , so  dass 

das  molekulare  Drehungsvermögen  einer  Substanz  gleich  dem  Drehungswinkel 
in  einer  Schicht  von  der  Länge  1 ist,  wenn  die  active  Substanz  in  einem  in- 
differenten Mittel  so  vertheilt  ist,  dass  sich  in  einem  Kubikcentimeter  ein 
Gramm  befindet.  Als  Längeneinheit  nimmt  Biot  bei  den  Flüssigkeiten  eine 
Schicht  von  ein  Decimeter  Länge. 

Um  das  molekulare  Dreh ungs vermögen  zu  bestimmen,  hat  man  nach  dem 
Vorigen  nur  eine  hinreichend  lange  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllte 
Röhre  zwischen  die  Nicols  eines  Polarisationsapparates  zu  bringen,  der 
Dove’sche  ist  dazu  vorzüglich  geeignet,  und  dann  die  Drehung  für  die  ein- 
zelnen Farben  zu  beobachten  oder  nach  der  Broch’schen  Methode  das  aus  dem 
zweiten  Nicol  dringende  Licht  mit  dem  Prisma  aufzufangen.  Nach  der  ersten 
Methode  hat  Biot  J)  für  eine  Reihe  von  Substanzen  das  molekulare  Drehungs- 
vermögen für  ein  bestimmtes  rothes  Licht,  dessen  Wellenlänge  Wild  ,1)  aus 
der  Angabe  Biot's,  dass  es  im  Quarz  eine  Drehung  von  1 8",4 i 4 erfahre,  mit 
der  Slefan’scben  Gleichung  zu  6,35  zehn  tausendstel  Millimeter  berechnet,  be- 
stimmt. Unter  andern  findet  Biot  folgende  Werthc: 

Rohrzucker [p]  = -)-  55", ‘-'-5 

Traubenzucker  ....  -f-  59", 8 

Dextrin -f-  138", 88 

Terpentinöl  vor- 1 , ^ — 27",  1 

schiedener  Art  j 1 2 3 — 25",  1 

Citronenöl  d = 0,847  ....-(-  ' 45. 

Das  positive  Vorzeichen  bedeutet  rechts-,  duS  negative  linksdrehend. 

Um  das  Drehungsvermögen  des  Quarzes  in  derselben  Weise  auszudrücken, 
müssen  wir  die  Zahl  18,144  mit  100  multipliciren  und  durch  die  Dichtigkeit 


1)  Biot , Memoire»  de  l'Academic.  T.  11.  T.  XIII. 

2)  Biot , Memoires  de  l’Acaddmie.  T.  XIII.  Den  Werth  [p|  für  Rohrzucker  gibt 
Biot  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  an;  der  oben  angegebene  findet  sich 
a.  a.  0.  p.  129.  Comptes  Rendus.  T.  XV.  p.  705  steht 

[p]  64, 64. 

laubig'»  Aunal.  Bd.  62 

[p]  = 54,762. 

Denselben  Werth  führt  Broch.  Dove's  Rupert.  Bd.  VII  für  [p|  nach  Biot  an. 

3)  Wilcl,  Ueber  ein  neues  Polaristrobometer.  Bern  1865. 
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desselben  2,653  dividiren;  es  wird  694°, 04,  also  sehr  viel  mul  grösser  als  das 
der  Flüssigkeiten. 

Genauer  ist  die  Drehung  für  Citronenöl  und  Terpentinöl  von  Wiedemann 
bestimmt  worden  ');  er  findet  für  dio  Drehung  in  einer  100mm  langen  Schicht 
nach  der  Broch'sehen  Methode  die  Werthe 

» B C D S F O 
34,0;  37,9;  48,5;  63,3;  77,5;  106,0; 

welche  sieh  nach  Stefan  ')  durch  die  Gleichung  darstellen  lassen 

2 145, «7 

9 = 12,54. 

Für  nicht  rectificirtes  linksdruhendes  Terpentinöl  erhielt  WiedeinuniTilic 
Werthe 

B C V E V G 
21,5;  23,4;  29,3;  36,8;  43,6;  55,9, 

welche  der  Gleichung  entsprechen 

1039,2 

9=  0,64. 

Ein  in  einem  Strome  von  Wasserdampf  rectificirtes  Terpentinöl  war 
rechtsdrebend , und  zwar 

C 1)  E F G 
10,9;  14,0;  18,6;.  23,2;  32,7; 

Werthe,  welche  sich  mit  grosser  Annäherung  wiedergeben  lassen  durch 

650.» 

9 = x, M- 

So  verschieden  auch  die  Dispersion  durch  diese  Flüssigkeiten  ist,  so  lässt 
sich  dieselbe  hiernach  doch  immer  durch  die  Stefan’sche  Gleichung  darstellen. 

Die  Drehung  von  Rohrzuckerlösungen  ist  später  von  Amdtscn3)  genauer 
untersucht  worden;  derselbe  gibt  für  das  molekulare  Drehungsvermögen 
folgende  nach  der  Broch  'sehen  Methode  gefundene  Werthe: 

C 1J  E b F c 

[p]  = 53°, 41 ; 67", 07;  85", 406;  88", 56;  101,38;  126", 325. 

Diese  Werthe  lassen  sich  sehr  genau  wiedergoben  durch  die  Gleichung 

, , 2538 

M«  *=  5i68- 

Wenn  wir  das  Drehungsvermögen  des  Quarzes  in  derselben  Weise  aus- 
drücken,  so  wird 

m, = «w • - 


66,1 


1)  Wiedemann,  Foggcud.  Annul.  Bd.  LXXX1I. 

2)  Ste/'an,  Sitzungsberichte  der  Wieuer  Acudemic.  Bd.  L.  (Juui  IH64). 

3)  Arndlsen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CV. 
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und  dividiren  wir  diesen  Ausdruck  durch  12,12,  so  wird 


1 r , 2538 

12,1a  W* >.« 


— 5,45  = [p]„ 


so  dass  also  die  Dispersion  durch  die  Drehung  der  Polarisationsebeno  beim 
Zucker  dieselbe  ist  wie  beim  Quarz;  dies  Drehungsvermögen  für  irgend  eine 

Lichtart  durch  Zucker  ist  darnach  des  molekularen  Drehungsvermögen 

des  Quarzes  für  dieselbe  Lichtart;  oder  man  hat  die  Drehungswinkel  beim 
Quarz  für  eine  Dicke  von  l()0'"ni  durch  32,155  zu  dividiren,  um  die  Drehungs- 
wi^ol  durch  eine  100"'™  dicke  Schicht  einer  Zuekerlösung  zu  erhalton,  welche 
in  einem  Cubikcontimeter  ein  Gramm  Zucker  enthält. 

Einen  etwas  von  dem  so  erhaltenen  verschiedenen  Werth  für  das  Ver- 
hältniss  zwischen  Drehungswinkel  des  Quarzes  und  Zucker  erhält  man  aus  der 
Angabe  Clerget’s1),  dass  eine  Schicht  von  200"“"  Dicke  einer  Zuckerlösung, 
welche  im  Cubikcontimeter  0,16471  Gramm  reinen  Zucker  enthält,  die  Pola 
risationsebene  sostark  drehe,  wie  eine  Quarzplatte  von  lmni  Dicke. 

Daraus  folgt,  dass  man  den  Drehungswinkel  einer  100mm  dicken  Quarz- 
platte  durch  2 . 16,471  = 32,942  dividiren  müsste,  um  das  molekulare 
Drehungsvermögen  des  Zuckers  zu  erhalten.  Für  die  Fraunhofcr'schc  Linie  ü 
wird  darnach  [p]  = 65,96,  also  um  mehr  als  1"  kleiner  als  nach  Arndtsen. 

Wegen  dieser  Verschiedenheit  hat  deshalb  Wild 2)  dies  Drehungs- 
vermögen des  Zuckers  noch  einmal  nach  einer  im  nächsten  Paragraphen  zu 
besprechenden  Methode  bestimmt;  er  findet  für  [o]  bei  Anwendung  der  Natron- 
llumme  den  Werth 


lp]  = 66", 417; 


somit  muss  darnach  die  Drehung  im  Quarz  durch  32,627  dividirt  werden,  um 
das  Drohungsvermögen  des  Rohrzuckers  zu  erhalten,  eine  Zahl,  die  fast  genau 
mit  dem  Mittel  der  beiden  frühem  Zahlen  Ubercinstimmt. 

Ein  ganz  eigcnthümliches  von  den  übrigen  Körpern  sehr  abweichendes 
Verhalten  zeigt  die  Weinsäure3)  indem  das  Drehungsvermögen  im  Allgemeinen 
mit  abnehmender  Wellenlänge  nicht  zunimmt,  und  indem  das  molekulare 
Drehungsvermögen  mit  der  Menge  des  zugesetzten  Lösungsmittels,  Wasser 
oder  Alkohol  sehr  beträchtlich  sich  ändert.  Wenn  die  in  einem  Theil  Lösung 


1)  Cleryet , Annales  de  ebim.  et  de  phys.  III.  Ser.  T.  XXVI.  Die  Clerget’acho 
Zahl  ist  später  von  einer  auB  Pouillet,  Scblösing,  Barreaville,  Duboscq  zusammen- 
gesetzten Commission  in  16,35  rorrigirt  worden,  wonach  die  Drehung  im  Qiturz  durch 
32,70  zu  dividiren  ist.  Man  sehe  Landolt . Bericht  über  die  chemischen  Analysen  bei 
den  Uuffinirunga  versuchen  im  Jahre  1866.  Vcrhandl.  deB  Vereins  zur  Beförderung 
des  Gewerbefleisses  in  Preussen.  1867. 

2)  M ild,  lieber  ein  neues  Polaristrobometer.  Bern  1865. 

3)  Biot , Mtfmoires  de  l’Academic.  T.  XV.  Paria. 
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vorhandene  Menge  des  Lösungsmittes  eTheile  beträgt,  so  kann  man  das  mo- 
lekulare Drehung» vermögen  darstellen  durch 


M = « + b ■ e 


') 

sind  die  Werthe  von  a 

und  b 

für 

c 

a = + 2°, 748  b 

- + 

9°,  446 

I) 

1 ",950 

+ 

13°, 030 

E 

0°,153 

+ 

17°, 5» 

b 

— 0°,832 

+ 

19°,  147 

F 

— 3°, 598 

+ 

23u,977 

t 

— 9°,  657 

+ 

31°, 437. 

Wasserfreie  Weinsäure  dreht  also  die  ersten  drei  Lichtarten  zur  Rechten, 
die  letzten  drei  zur  Linken , was  auch  Biot  bei  den  schon  vorhin  erwähnten 
Weinsäureplatten  bestätigt  fand.  In  der  Lösung  liegt,  bis  die  Wussertnonge 
etwa  0,6  beträgt,  das  Maximum  der  Drehung  hoi  E und  bei  den  stärker  brech- 
baren Strahlen  nimmt  sie  wieder  ab ; mit  wachsender  Wassermenge  rückt  es 
weiter  gegen  das  violette  Ende. 

Das  molekulare  Drehungsvermögen  nimmt  im  Allgemeinen  mit  steigender 
Temperatur  ab;  nach  den  Versuchen  von  üernez*)  ist  das  molekulare  Drehuugs- 
vermögen  bei  der  Temperatur  t für  die  Linie  D in 


Pomeranzenöl  [9]  = 11 5°, 91  — 0,1237  t — 0,000016  I'1 

Bigaradenöl  [9]  = 11 8°, 56  — 0,1175  t — 0,00216  0 

Terpentinöl  (links)  [9]  = 36°, 61  — 0,01)4437  /. 

Das  Dispersionsvermögen  ist  indess  von  der  Temperatur  unabhängig,  so 
dass  das  Verhältnis  der  Drehung  eines  Strahles  bei  zwei  verschiedenen  Tem- 
peraturen von  der  Farbe  desselben  unabhängig  ist. 

Gemez  gelang  es  auch  unter  Anwendung  von  4'"  langen  Röhren  das 
Drehungsvermögen  der  Dämpfe  obiger  Flüssigkeiten  zu  messen;  es  ergab 
sich,  dass  es  demjenigen  der  Flüssigkeiten  bei  derselben  Temperatur  fast 
genau  gleich  war,  für  die  beiden  ersten  Substanzen  war  es  etwas  kleiner. 

Für  Rohrzuckerlösungen  ist  nach  Versuchen  von  Tuchschmid  s)  das 
Drehungsvermögen  von  der  Temperatur  unabhängig  und  für  Weinsäure- 
lösungen wächst  es  sogar  mit  steigender  Temperatur. 

Eine  circular  polarisirende  Substanz  behält  im  Allgemeinen  die  Fähig- 
keit die  Polarisationsebene  zu  drehen  bei,  wenn  sie  in  Verbindungen  eingoht; 
so  sind  im  Allgemeinen  die  weinsauren  Salze  drehend.  Indess  bleibt  das 
Drehungsvermögen  dabei  im  Allgemeinen  nicht  ungeändert,  ja  es  kann  selbst 
der  Fall  eintreten,  dass  die  Drehung  die  entgegengesetzte  wird.  Sb  geht 


1)  Amdtsen,  Poggend.  Annal.  Bd.  CV. 

2)  Gemez,  Aunales  de  l'ecole  normale.  T.  I.  Paris  1864. 

3)  T uclisch  m id , Einlluss  der  Temperatur  auf  das  molekulare  Drchungsvermügen. 
Inauguraldissertation.  Zürich  1869. 
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Rohrzucker  durch  Behandeln  mit  verdünnten  Mineralsüuren  durch  Aufnahme 
von  ein  Atom  Wasser  in  Invertzucker  Uber,  welcher  die  Polarisationsebene 
stark  links  dreht.  Nach  Tuchschmid  ist  das  Drehungsvermögen  desselben  bei 
der  Temperatur  t 

[p]  = 27,79  — 0,3206  t, 

so  dass  also  für  diesen  Zucker  das  Drehungsvermögen  auch  rusch  mit  der 
Temperatur  abnimmt. 

§•  94. 

Saccharimetrie.  Das  von  Biot.  bewiesene  Gesetz,  nach  welchem  die 
Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  eine  active  Substanz  in  einem  in- 
activen  Lösungsmittel  hervorbringt,  der  Dicke  der  Schicht  und  der  Menge 
der  gelösten  Substanz  proportional  ist,  macht  es  möglich,  wenn  man  das 
molekulare  Drehungsvermögen  der  Substanz  kennt,  aus  der  beobachteten 
Drehung  der  Polarisationsebene  den  Gehalt  der  Lösung  an  drehender  Sub- 
stanz abzuleiten  ').  Aus  dem  Biot’ sehen  Gesetze  erhielten  wir  in  den  Bezeich- 
nungen des  vorigen  Paragraphen  den  Ausdruck 

e = M • ^ d • * 

und  lösen  wir  diese  Gleichung  nach  — ? — ■ <1  auf,  so  wird 

b P + 1 

_£_  ,i  = JL 

p + ? r®]  • * 

und  der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  bedeutet,  wie  wir  sahen,  die  in  oinern 
Kubikcentimeter  der  Lösung  vorhandene  Gewichtsmenge  der  activen  Substanz. 
Kennt  oder  bestimmt  man  dann  ausserdem  die  Dichtigkeit  der  Lösung,  so 
kann  man  sofort  auch  den  Procentgehalt  der  Lösung  an  activer  Substanz,  den 

Werth  — v — ableiten. 

Von  besonderer  praktischer  Wichtigkeit  ist  diese  Bestimmungsweise  zur 
Untersuchung  des  Gehaltes  einer  Lösung  an  Zucker  geworden;  da  das  Dre- 
hungsvermögen  des  Zuckers  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten 
Versuchen,  besonders  denen  von  Wild  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  ist, 
so  hat  man  nur  eine  mit  der  zu  untersuchenden  Zuckerlüsung  gefüllte,  an 
ihren  Enden  mit  planporallelen  Glasplatten  geschlossene  Röhre  von  hin- 
reichender Länge  zwischen  die  Nicols  eines  Polnrisationsapparates  zu  bringen, 
und  die  Drohung  der  Polarisationsebene  zu  messen.  Man  wendet  dazu  am 
besten  das  homogene  Licht  der  Natriumflamme  an  und  stellt  die  Nicols  zu- 
nächst so,  dass  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist;  ist  dann  die  Rölire  dazwischen 
gebracht,  so  hat  man  wieder  den  zweiten  Nicol  so  weit  zu  drehen,  bis  das 
Gesichtsfeld  wieder  dunkel  ist.  Die  Anzahl  cGramme  Zucker  im  Kubikcenti- 


1)  Biot , (Jomptes  Rendus.  T.  XV.  p.  523  ff.  619  ff. 
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meter  der  Losung  erhält  man  dann , wenn  die  Länge  der  Rühre  in  Millimeter 
gegeben  ist,  aus  der  Gleichung 


In  dieser  Weise  ist  das  Mitscherlich'sche  Saccharimeter  eingerichtet;  das- 
selbe besteht  aus  einem  Stativ  zur  Aufnahme  der  Rühren,  an  dessen  Enden 
die  Nicols  angebracht  sind , von  denen  das  Ocularnicol  mit  einem  Index  ver- 
sehen ist  und  in  der  Axe  eines  getheilten  Kreises  drehbar  ist. 

Diese  einfache  Form  des  StTccharimeters  ist  indess  nicht  im  Stande,  eine 
grosse  Genauigkeit  zu  geben,  da  als  Kennzeichen  der  erreichten  Einstellung 
die  grösste  Dunkolhoit  des  Gesichtsfeldes  dient,  ein  Pimkt,  den  man  durchaus 
nicht  mit  grosser  Sicherheit  erkennen  kann. 

Wild  D hat  deshalb  ein  anderes  Mittel  benutzt,  um  den  Moment  der 
richtigen  Einstellung  zu  erkennen,  nämlich  das  Verschwinden  einer  Inter- 
ferenzerscheinung. Die  Einrichtung,  welche  Wild  seinem  Apparate,  den  er 
Polaristrobometer  nannte,  gab,  zeigt  Fig.  203.  Auf  einem  Dreifusse  ist 


ganz  wie  bei  dem  Dove’schen  Polarisationsapparate  zunächst  eine  Schiene  be- 
festigt, welche  an  ihrem  einen  Ende  einen  ringförmigen  Aufsatz  trägt  , der 


Ij  Wild,  Ueber  ein  neues  Polaristrobometer.  Bern  18C5.  Die  Apparate  werden 
von  Hermann  u.  PliBter  in  Bern  in  vorzüglicher  Ausführung  geliefert 


Fig.  803. 


B 
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mit  einem  Index  versehen  ist.  ln  die  kreisförmige  Oeffnuiig  des  Aufsatzes  ist 
die  den  ersten  Nicol  enthaltende  Hülse  I)  eingepasst,  so  dass  sie  mit  sanfter 
Reibung  sich  in  dem  Ringe  drehen  kann.  Auf  die  Hülse  ist  die  Kreisscheibe  K 
fest  aufgesetzt,  welche  nahe  dem  Rande  auf  der  dem  Ocularende  A des  Ap- 
parates zugewandten  Seite  eine  Theilung  trägt,  auf  welche  der  feste  Index 
einsteht.  Auf  die  Kreisscheibe  ist  ein  gezahnter  Ring  fest  aufgeschraubt,  in 
dessen  Zähne  der  durch  den  Kopf  C zu  drehende  Trieb  eingreift , so  dass  man 
durch  Drehung  des  Kopfes  C den  Nicol  mit  dem  getheilten  Kreise  drehen  und 
der  Polarisationsebene  des  Nicols  jede  Lage  geben  kann.  Die  Grösse  der 
Drehung  wird  an  dem  getheilten  Kreise  abgelesen , dessen  Theilstriche  an  dem 
festen  Index  vorübergehen.  Zur  Ablesung  dient  das  Ablesefernrohr  IIS,  welches 
bei  S zur  Beleuchtung  der  Theilung  mit  einem  schräg  gestellten  Spiegel  ver- 
sehen ist. 

An  dem  andern  Ende  der  auf  dem  Dreifuss  befestigten  Schiene  trägt  ein 
zweiter  ringförmiger  Aufsatz  den  Oculartheil  des  Apparates;  derselbe  enthält 
von  A angefangen  zuerst  ein  Nieol’sches  Prisma,  hinter  demselben  zwei  als 
einfaches  Fernrohr  wirkende  Linsen , und  hinter  der  "zweiten  Linse  den  dem 
Wild'schen  Apparate  seine  grosse  Genauigkeit  gebenden  Theil,  zwei  zusammen- 
gekittete Kalkspathplatten,  jede  etwa  2mra  dick.  Die  Platten  sind  so  ge- 
schnitten, dass  die  Axe  einen  Winkel  von  45°  mit  den  Grenzflächen  bildet, 
und  so  zusammengekittet,  dass  die  Hauptschnitte  der  Platten  möglichst  genau 
auf  einander  senkrecht  stehen. 

Die  Erscheinungen , welche  ein  solches  Plattenpaar  im  polarisirten  Licht 
zeigt,  und  welche  zuerst  Savart  zur  Erkennung  von  polarisirtem  Licht  an- 
wandte, ergeben  sich  aus  den  Gleichungen,  welche  wir  §.  91  für  gekreuzte 
Platten  ableiteten.  Wir  erhielten  dort  fitr  die  resultirende  Intensität,  wenn 
ein  solches  Plattenpaar  sich  zwischen  zwei  Nicols  befindet,  deren  Polarisations- 
ebene den  Winkel  % mit  einander  bilden,  wenn  der  Hauptschnitt  der  ersten 
Platte  mit  der  Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  den  Winkel  n,  der  der 
zweiten  Platte  mit  dem  des  ersten  Nicols  den  Winkel  ß bildet  , den  Ausdruck 

j ^ 

R2 = cos2  %-f-cos  2 (%  — ß)  ■ sin  2«  • sin  2 (ß  — «)  • sin5  — ! 

«'  — 8! 

-f-sin  2 ( x — ß)  • cos  2a  ■ sin  2 (ß  — a)  • sin5  — ^ — 

-{-sin  2 (z — ß)  • sin  2 er  • cos5  (ß  — o)  • sin5  — — " * — 

. n/  , ,a  , — *•)  — (*.’  — O 

— sin  2 (%■ — ß)  ■ sin  2 a * sin5  (p  — et)  • sin5 ^ 

Ganz  derselbe  Ausdruck  gilt  auch  für  diesen  Fall,  wenn  wir  die  Wertbe 
von  ö,  die  Verschiebungen  der  Phasen  beim  Hindurchgehen  der  einzelnen 
Componcnten  durch  die  Platten,  unter  der  Voraussetzung  berechnen,  dass 
die  Axen  mit  den  Ebenen  der  Platten  einen  Winkel  von  4511  bilden.  Ohne 
diese  Rechnung  durchzuftthren,  sieht  man  sofort,  dass  wenn  die  Hauptschnitte 
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der  beiden  Platten  zu  einander  senkrecht  sind,  also  ß = « -J-  '.>0"  ist,  dass 
dann  der  Ausdruck  für  R!  übergeht  in 

n,  J , . o r \ ■ o • z — 8o)  - (a/  — O 

tif  =*  cos'  j sm  2 (j  — o)  sin  2«  sin* = , 

dass  also  dann  nur  ein  System  von  Kurven  übrig  bleibt,  welches,  wie  man 
beim  Hineinblicken  in  den  Wild’schen  Apparat  auch  sofort  sieht,  in  einem 
System  paralleler  schmaler  Fransen  bestellt.  Auch  dieses  Fransensystem  ver- 
schwindet, wenn  sin  2er  gleich  0 ist,  wenn  also  der  Hauptschnitt  des  ersten 
Krystalles  mit  der  Polarisationsebene  des  ersten  Nicols  den  Winkel  0 oder  90" 
bildet. 

Die  Erscheinung  ist  dieselbe  im  weissen  wie  im  homogenen  Lichte,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  Anwendung  des  erstem  die  Streifen  farbig 
sind. 

Ist  ß — er  nicht  genau  90°,  so  wird  die  Erscheinung  im  weissen  Licht 
nicht  geändert,  da  bei  der  angewandten  Plattendicke  die  den  drei  ersten 
Gliedern  der  Gleichung  entsprechenden  Kurvensysteme  sämmtlich  das  Weiss 
höherer  Ordnung  zeigen;  im  homogenen  Lichte  sieht  man  aber  dann,  wenn  a 
nahe  gleich  oder  gleich  0 ist,  anstatt  der  dem  letzten  Gliede  entsprechenden 
Streifen  die  dem  zweiten  Gliede,  also  der  zweiten  Platte  entsprechenden 
Streifen  auftreten.  Dieselben  sind  unter  4.r)"  gegen  die  ersten  geneigt,  aber 
immer  so  schwach , dass  sie  die  Beobachtung  nicht  stören , wenn , wie  es  bei 
dem  Wild’schen  Apparate  immer  der  Fall  ist,  ß — a sehr  nahe  90°  ist. 

In  welcher  Weise  nun  diese  Erscheinung  bei  dem  Wild'schen  Apparate 
benutzt  wird,  ergibt  sich  unmittelbar.  Man  stellt  zunächst  das  im  Ocular- 
theile  befindliche  Fernrohr  so  ein,  dass  man  die  Streifen  scharf  sieht;  das 
Fernrohr  ist  mit  einem  Andreaskreuz  - förmigem  Fadenkreuz  versehen , und 
mau  stellt  den  ganzen  Apparat  so , dass  die  Streifen  horizontal  sind  und  dann 
den  stumpfen  Winkel  der  Krcuzesarme  halbiren.  Dann  dreht  man  den  ersten 
Nicol  so  weit,  bis  die  Streifen  gerade  verschwinden.  Bringt  man  dann  zwischen 
den  ersten  Nicol  und  die  Platten  eine  mit  einer  drehenden  Flüssigkeit  gefüllte 
Röhre  oder  einen  festen  drehenden  Körper,  so  treten  die  Streifen  wieder  auf. 
Dreht  man  dann  aber  den  ersten  Nicol  so  weit  nach  entgegengesetzter  Seite, 
als  diu  Polarisationsebene  in  dem  drehenden  Körper  nach  der  einen  gedreht 
wird,  so  wird  die  Polarisationsebene  des  in  die  gekreuzten  Platten  ein- 
dringenden Lichtes  wieder  dum  Hauptschnitte  der  ersten  Platte  parallel,  und  die 
Streifen  verschwinden  wieder.  Der  Winkel  also,  um  welchen  man  den  ersten 
Nicol  hat  drehen  müssen,  dnmit  die  Streifen  wieder  verschwinden,  ist  der 
Drehungswinkel  in  dem  zwischen  die  Nicols  gebrachten  Körper.  Ist  die 
drehende  Substanz  eine  Zuckerlösung  in  einer  Röhre  von  lm"  Länge,  so  er- 
hält man  den  Gehalt  der  Lösung  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Mitscherl  ich’- 
seben  Saccharimeter  aus  der  Gleichung 

— Sr  J-lÄS*-:- 
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Der  grosse  Vorzug  des  Wild’schen  Apparates  ist  seine  Genauigkeit  , 
Fehler  bei  der  Einstellung  beträgt  weniger  als  0°,l,  ein  Fehler,  der  in 
Bestimmung  des  Zuckergehaltes  einer  Lösung  bei  Anwendung  von  2< 
langen  Röhren  0,07  Procent  bedeutet;  ja  ist  der  Index  an  dem  Apparate 
einem  Nonius  versehen,  so  kann  man  bei  Anwendung  homogenen  Lichte 
Genauigkeit  bis  auf  ^ 0",03  annehmen. 

An  den  neuern  Apparaten  von  Hermann  und  Pfister  ist  der  Kru 
doppelter  Weise  getheilt;  die  eine  Hälfte  ist  mit  einer  Gradtheilung  vers- 
auf der  andern  Hälfte  ist  eine  Theilung  angebracht,  welche  direkt  den  Zu 
gchalt  angibt,  wenn  man  die  dem  Apparate  beigegebenen  Röhren  von  2 
Länge  benutzt.  Die  Skala  gibt  die  Anzahl  Gramme  im  Liter  an , ist  also 
der  Gleichung  berechnet 

c = 1505,64  • = 7,6282  • Q. 

Dass  der  Apparat  von  Wild  auch  vorzüglich  geeignet  ist,  um  unte 
Wendung  homogenen  Lichtes  die  Drehung  in  andern  Körpern  zu  messe! 
ohne  Weiteres  klar.  Wild  hat  z.  B.  die  Drehung  der  Linie  D mit  mel 
Quarzplatten  gemessen,  und  erhielt  ftlr  dieselbe  die  Zahl  21,6676  im  > 
eine  Zahl,  welche  mit  denen  von  Broch  und  Stefan  vollständig  Übereinst 

Ein  anderes  Saccharimeter  ist  schon  früher  von  Soleil  construirt  wc 
dasselbe  misst  die  Drehung  in  Zuckerlösungen , indem  es  dieselbe  m 
Drehung  in  einer  Quarzplatte  bekannter  Dicke  vergleicht.  Die  Einric 
desselben  zeigt  Fig.  204;  sie  beruht  auf  dem  im  vorigen  Paragraph« 
wähnten  Satze  von  Biot,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  wei 
Licht  durch  eine  Anzahl  von  drehenden  Körpern  hindurchgeht,  gleich 
Summe  der  Drehungen,  welche  das  Licht  in  jedem  einzelnen  Körper  e: 
wenn  alle  die  Polarisationsebene  in  dem  gleichen  Sinne  drehen,  und 
der  Differenz  der  Drehungen,  wenn  das  Licht  in  einigen  nach  rechts,  in  i 
nach  links  gedroht  wird.  In  der  Röhre  a befindet  sich  ein  Prisma  von  D 
spath , in  welchem  das  bei  i eintretende  Licht  polarisirt  wird ; der  ung« 
liebe  Strahl  pflanzt  sich  in  der  Axe  des  Instrumentes  fort,  währei 
gewöhnliche  abgelenkt  und  von  der  schwarzen  Innenwand  der  Röhr 
schluckt  wird.  In  der  Ocularröhre  b des  Instrumentes  bei  p findet  siel 
falls  ein  Doppelspathprisma,  dessen  Hauptschnitt  senkrecht  ist  zum 
schnitte  des  polarisirenden  Prisma;  der  ungewöhnliche  Strahl  des  ersten 
also  in  diesem  nur  dje  gewöhnliche  Brechung  erleiden , oder  da  auch  1 
gewöhnliche  Strahl  fort  genommen  wird,  so  würde  das  Gesichtsfeld, 
zwichen  den  beiden  Prismen  sich  sonst  nichts  befände,  ganz  dunkel  ersc 

Nun  aber  tritt  das  Licht  zuerst  in  eine  Doppelplatte  von  Quai 
heisst  in  eine  Quarzplatte  von  3""n,76  Dicke,  welche  Fig.  204a  besoni 
zeichnet  ist,  deren  rechte  Hälfte  b aus  einem  rechtsdrehenden,  dere 
Hälfte  a aus  einem  linksdroliendcn  Quarze  geschnitten  ist.  Die  beiden 
sind  in  einem  vorticalen  Durchmesser  zusammengekittet,  und  dann  gen 
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geschliffen,  so  dass  ihre  Dicke  genau  3"un,75  ist.  Beide  Hälften  der  Platten 
sind  bei  parallelen  oder  gekreuzten  Polarisationsebenen  gleich  gefärbt,  und 

Fig.  S04. 


zwar  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  mit  der  sogenannten  empfindlichen 
Farbe,  einem  röthlicben  Violett;  denn  in  der  rechten  Hälfte  sind  genau  die- 
selben Farben  nach  rechts  um  90°  gedreht,  wie  in  der  andern  Hälfte  nach 
links,  sie  müssen  also  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  gleicbgefärbt  er- 
scheinen. Dass  diese  Färbung  die  angegebene  sein  muss,  ergibt  eine  Berechnung 
der  Drehungen  nach  den  Biot’schen  Zahlen.  Die  Farbe  wird  die  empfindliche 
genannt,  weil  die  geringste  Drehung  der  Polarisationsebenen  die  beiden  Hälften 
merklich  verschieden  färbt.  Dreht  man  die  zweite  Polarisationsebene  nur  ein 
wenig  nach  rechts,  so  wird  die  rechte  Hälfte  sofort  roth,  die  linke  blau  ge- 
färbt; auch  dieses  ergehen  die  Biot’schen  Zahlen  unmittelbar,  sie  zeigen,  dass 
eine  Drehung  der  Polarisationsobene  zur  Rechten  die  rechte  Hälfte  der  Platte 
dem  Maximum  des  Roth  ebensoviel  nähert,  als  es  die  linke  davon  entfernt; 
in  der  rechten  Hälfte  herrscht  daher  das  Roth,  in  der  linken  das  Blau  vor. 

Aus  der  Doppelplatte  tritt  nun  das  /.icht  in  die  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  R (Fig.  204).  Das  geringste  Drehungs- 
vermögen der  Flüssigkeit  gibt  sich  dann  dem  bei  c in  den  Apparat  blickenden 
Auge  in  einer  verschiedenen  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  zu 
erkennen,  indem  eine  Drehung  der  Polarisationsebenc  in  dieser  Flüssigkeit 
ganz  denselben  Effect  hat  als  eine  Drehung  des  zweitun  Prisma. 

38* 
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Um  die  Grösse  der  Drehung  zu  messen  und  so  aus  dieser  den  Zucker- 
gehalt der  ungewandten  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  wird  die  Drohung  der 
Flüssigkeit  mit  jener  einer  Quarzplatte  von  verschiedener  aber  bekannter  Dicke 
verglichen.  Zu  dem  Ende  tritt  das  Licht,  nachdem  es  die  Röhre  li  verlassen 
hat,  zunächst  in  eine  rechtsdrehende  Bergkrystallplatte  bei  c und  aus  dieser 
in  zwei  keilförmige  Platten  eines  linksdrehenden  Quarzes,  welche,  wie  in 
Fig.  204/J,  zusammengestellt  sind,  so  dass  sie  eine  planparallelc  Platte  von 
linksdrehendem  Krystall  bilden.  In  der  Stellung  Fig.  204  ß ist  diese  Platte 
genau  von  derselben  Dicke  als  die  rechtsdrehende  Platte  c,  so  dass  also  die 
Wirkung  beider  Platten  sich  ganz  aufliebt.  Die  Keile  k'  und  k"  sind,  wie  es 
die  Figur  zeigt,  mit  Glasprismen  zu  planparallelen  Platten  zusammengekittet 
und  in  Messingrähmeben  gefasst,  welche  unten  gezähnt  sind.  In  die  Zähne 
passt  ein  Trieb,  welcher  an  dem  Knopfe  S befestigt  ist,  so  dass  eine  Drehung 
dieses  Knopfes  die  beiden  Keile  in  einer  zur  Axe  des  Instrumentes  senkrechten 
Richtung,  den  einen  nach  rechts,  den  andern  nach  links  hin  verschiebt.  Die 
Dicke  der  aus  den  beiden  Thoilcn  zusammengesetzten  planporallelen  Platte 
wird  dadurch  in  genau  bestimmbarer  Weise  geändert.  Dreht  man  den  Knopf  s 
von  oben  gesehen  wie  den  Zeiger  einer  Uhr,  so  geht  k'  nach  rechts,  k"  nach 
links,  die  Dicke  wird  vergrösscrt,  dreht  man  entgegengesetzt,  so  wird  die 
Dicke  kleiner.  Die  Veränderung  der  Dicke  wird  durch  einen  kleinen  in  der 
Hauptfigur  bei  k angedeuteten  auf  dem  Keile  k'  befestigten  Maassstab,  auf 
welchen  eine  auf  dem  Rahmen  des  Keiles  k"  befestigte  Marke  einsteht,  be- 
obachtet. Steht,  die  Marke  auf  0,  so  sind  diu  Kuile  in  der  mittlem  Stellung, 
in  welcher  die  Summe  ihrer  Dicken  gleich  ist  der  Dicke  der  Platte  c,  steht  sie 
auf  100,  so  ist  die  Dicke  der  linksdrehenden  Keile  lmm  grösser  als  die  der 
rechtsdrehenden  Platte. 

Das  Verfahren,  um  mittels  dieses  Apparates  den  Zuckergehalt  einer 
Lösung  zu  bestimmen,  ergibt  sich  aus  der  Beschreibung  des  Apparates  un- 
mittelbar. Damit  die  Doppelplatte  gleich  gefärbt  sei , muss  die  algebraische 
Summe  aller  Drehungen  der  Polarisationsebene  des  Lichtes,  nachdem  es  die 
Doppelplatte  verlassen  hat,  gleich  0 sein.  Ist  in  der  Röhre  li  keine  oder  eine 
nicht  drehende  Flüssigkeit,  so  ist  das  der  Fall,  wenn  die  Marke  an  der 
Theilung  auf  0 steht,  da  dünn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  rechts 
hin  in  der  Plutte  c durch  die  genau  ebenso  grosse  Drehung  in  den  beiden 
Keilen  aufgehoben  wird.  Ist  ober  in  der  Röhre  li  eine  rechtsdrehende  Zucker- 
lösung enthalten,  so  muss  die  Dicke  der  linksdrehenden  Platte  vergrössert 
werden , und  zwar  um  so  viel , dass  in  ihr  die  Polarisationsebene  so  viel  nach 
links  gedreht  wird,  wie  in  der  Flüssigkeit  der  Röhre  li  und  in  der  Platte  c 
dieselbe  nach  rechts  gedreht  wird.  Die  Drohung  der  Flüssigkeit  wird  also 
durch  eine  Vorschiebung  der  Keile  compensirt;  diese  Verschiebung  ist  daher 
das  Moass  des  Drehungsvermögens  der  Flüssigkeit. 

Die  empfindliche  Farbe  der  Doppelplatte  erscheint  natürlich  nur,  wenn 
die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  nicht  gefärbt  ist.  Um  jedoch  auch  bei 
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gefärbten  Flüssigkeiten  die  empfindliche  Farbe  zu  erhalten,  lässt  Solcil  das 
Lieht,  nachdem  es  durch  das  zwoito  Kalkspathprisma  gegangen,  noch  durch 
eine  Bergkrystallplatto  und  einen  Nicol  gohon,  dessen  Polarisationscbcne  ge- 
dreht werden  kann.  Dadurch  kann  die  Furbo  der  Doppclplatto  geändert 
werden,  ohne  dass  die  Färbung  der  beiden  Haften  eine  verschiedene  wird, 
da  das  aus  dem  zweiten  Kalkspathprisma  bervortretendo  Licht  auf  ein  und 
dieselbe  Polarisationsebene  zurückgeführt  ist.  Es  ist  indess  leicht  ersichtlich, 
dass  die  Flüssigkeit  nur  sehr  wenig  gefärbt  sein  darf,  da  sonst  die  Absorption 
dos  Lichtes  in  ihr  so  bedeutend  ist,  dass  keine  Beobachtung  mehr  möglich  ist. 

Das  Soleil’scho  Saccharimeter  ist  hauptsächlich  dazu  bestimmt,  den  Rohr- 
zuckergehalt in  Rohzucker  zu  bestimmen;  man  löst  zu  dom  Zwecke  16er, 35 
der  zu  untersuchenden  Substanz  und  bringt  diu  Lösung  auf  genau  100  Cubik- 
centimcter,  so  dass  jedes  Cubikcentimeter  0,1935  der  Substanz  enthält  und 
füllt  mit  dieser  Lösung  eino  der  dom  Apparate  beigegebenen  Röhren  von 
‘200mm  Länge.  Enthält  die  Substanz  ausser  dem  Rohrzucker  keinen  andern 
activen  Körper,  so  liest  man  auf  der  Skala  direkt  die  Menge  des  in  100-' 
enthaltenen  Rohrzuckers  ab.  Denn  da  16k'r,35  Rohrzuckor  zu  HX)  Cubik- 
centimeter gelöst  in  einer  Schicht  von  200”""  die  Polarisationsebenu  so  stark 
drehen,  wie  eino  Quarzplatte  von  lmm  Dicke,  so  muss  man  die  Keilo  bis  zu 
dem  Punkte  100  verschieben,  wenn  die  Substanz  reinor  Rohrzucker  ist.  Ist 
aber  nur  0,75,  0,5  ...  der  gelösten  Menge  Rohrzucker,  so  hat  man  zur  Com 
pensation  der  Drehung  in  der  Flüssigkeit  nur  0,75,  0,5  ..  Mm.  Quarz  nöthig; 
da  diese  Stellen  mit  75,  50  ...  bezeichnet  sind,  so  geben  diosc  Zahlen  die 
Anzahl  Gramme  Rohrzucker  in  lOO*1'  der  angewandten  Substanz. 

In  den  meisten  Fällen  ist  abor  in  den  Rohzuckern  ausser  dem  Rohrzucker 
noch  Invertzucker  vorhanden,  welcher  die  Polarisationsebene  zur  Linken  dreht. 
Bezeichnen  wir  das  molekulare  Drehungsvermögen  des  Invertzuckers  mit  [p')> 
so  wird  für  ein  Gemenge  p -(-  p'  Rohrzucker  und  Invertzucker,  welche  zu 
100er  gelöst  sind, 

p = [pl  . . l — fp'l  P-  . l. 

v 100  l!?  1 100 

Um  nun  die  Menge p zu  bestimmen,  verwandelt  man  durch  Behandlung 
mit  verdünnter  Salzsäure  und  Erwärmen  auf  etwa  70°  den  Rohrzucker  in 
Invertzucker,  und  beobachtet  nach  cingetrctenor  Abkühlung  nouerdings  die 
Drehung,  indem  man  jetzt  eine  in  dem  Maasse  längere  Röhre  nimmt,  als  die 
Flüssigkeit  durch  den  Zusatz  an  Salzsäure  verdünnter  geworden  ist.  Bei  den 
Soleil’schen  Apparaten  ist  zu  dem  Zwecke  eine  Röhre  von  220",ln  beigegeben ; 
man  setzt  deshalb  zur  Inversion  bei  Anwendung  solcher  Röhren  zu  100°' 
Lösung,  welche  16*r, 35  Rohrzucker  enthalten,  10er  rauchende  Salzsäure.  Da 
dann  auch  dio  p Gramme  Rohrzucker  Invertzucker  geworden  sind,  so  dreht 
jetzt  die  Flüssigkeit  um  p,"  zur  Linken,  und  wir  erhalten 
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und  aus  beiden  Gleichungen 


„ = ?_±  

1 ([?]  + [«  ])  ■ 1 


100. 


Da  [p] , wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  angaben , mit  der  Tumperatur 
sich  rasch  ändert,  so  ist  bei  der  Beobachtung  der  invertirten  Lösung  auf  die 
Temperatur  der  Lösung  zu  achten,  und  fllr  [p‘]  der  entsprechende  Werth  für 
die  beobachtete  Temperatur  einzusetzen. 

Für  das  Soleil'sche  Saccharimeter  wird  die  Rechnung  etwas  oinfacher. 
Die  dort  benutzten  16Rr,')5  fester  Substanz  geben,  wenn  sie  reiner  Rohrzucker 
sind,  invertirt  17*’r,2l  Invertzucker.  Diese  lenken  bei  0°  die  Polarisations- 
ebene, wie  sich  aus  der  angeführten  Drehungsconstantcn  ergibt,  so  stark 
ab,  wie  eine  linksdrehendu  Quarzplatte  von  0”"",44 16  Dicke,  bei  <"  wie  eine 
Quarzplatte  von  0,4416  — 0,006058  I.  Würde  demnach  eine  reine  Rohrzucker- 
lösung invertirt,  auf  110“  gebracht  und  in  der  Röhro  von  2201""1  Länge 
untersucht,  so  würde  das  Saccharimeter  44,16  — 0,5058  . ( Grade  an  der 
Skala  zur  Linken  gedreht  werden  müssen.  Sind  deshalb  in  dcngelöstcn  16Kr,35 
Substanz  p*r  Rohrzucker  und  p'*r  Invertzucker,  so  ist  die  Anzahl  dor  ab 
gelesenen  Grade 


G • 100  — (44,16  — 0,5058  <). 

16,  35  17,  *1  v 1 ’ ' 

Nach  der  Inversion  ist  jeder  Gramm  Rohrzucker  Gr.  Invertzucker 
J 16,35 


geworden,  deshalb 

-G, 

woraus  durch 


\p  ■ — — 

16,35  , p 

\ 17, *1  ' 17,  ZI 


(44,16  — 0,5058  t), 


100  ■{  — = 
16,35 


100  (G  -f  G,) 

144,1«  — 0,505»  t 


sich  der  Gehalt  der  angewandten  Substanz  an  Rohrzucker  in  Procenten  ergibt. 
Ebenso  kann  man  auch  die  Menge  des  Invertzuckers  berechnen. 

Die  Benutzung  des  Soleil'scben  Apparates  zu  andern  Versuchen  über  die 
Drehung  der  Polarisationsebcne  beschränkt  sich  auf  solche  Substanzen,  welche 
die  gleiche  Dispersion  wie  der  Quarz  haben,  da  die  Anwendung  des  Apparates, 
oder  vielmehr  seine  Genauigkeit  wesentlich  auf  der  Herstellung  der  empfind- 
lichen Farbe,  also  der  Anwendung  des  woissen  Lichtes  beruht.  Bei  Benutzung 
homogenen  Lichtes  sind  die  Hälften  der  Doppelplutte  nur  verschieden  hell, 
und  die  Compensation  ist  erreicht,  wenn  beide  Hälften  gleiche  Helligkeit 
haben,  ein  Punkt,  der  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann, 
als  der  gleicher  Färbung '). 


1)  Eine  Vergleichung  der  Genauigkeit  des  Wild’schen  und  Soleil’scben  Appa- 
rate» gibt  J.andoU,  Boricht  über  die  chemischen  Analysen  bei  den  Raffinirungs- 
versuchen  mit  Rüben  - Itohzuckern  im  Jahre  1866.  Verhandlungen  des  Vereins  für 
Gewerbeflcigs  in  Preussen  1867. 
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§.  95. 

Farbenerachoinungen  in  zweiaxigen  Krystallon.  Wenn  man  ein 

dünnes  Blättchen  oder  eine  dickere  Platte  aus  einem  zweiaxigen  Krystallc 
geschnitten  zwischen  die  beiden  Nicols  eines  Polarisationsapparates  bringt,  so 
müssen  aus  denselben  Gründen,  wie  bei  den  einaxigcn  Krystallen,  die  beiden 
Strahlen,  in  welche  ein  in  den  Krystall  eintretender  Strahl  zerfällt,  nach  dem 
Durchtritte  interferiren  und  so  in  parallelem  Licht  Farben , in  convorgentem 
farbige  Kurven  erzeugen.  Diu  Erscheinungon  werden  jedoch , wegen  der  ver- 
winkelteren Brechungsgesetzo  etwas  complicirter  sein.  Ist  bei  Anwendung 
von  parallelem  Licht  die  Dicke  des  Blättchens  überall  dieselbe,  so  wird  die 
Phasendifferenz  der  durchtretenden  Strahlen  überall  dieselbe  sein,  das  Blätt- 
chen also  im  homogenen  Lichte  überall  gleich  hell,  im  weisson  überall  mit 
derselben  Farbe  erscheinen.  Die  Farbe  dos  Blättchens  wird  bei  gleichor  Dicke 
eine  andere  sein  müssen,  wenn  die  Doppelbrechung  sich  ändert,  deshalb  wird 
bei  Blättchen  desselben  Krystallos  die  Farbe  sich  mit  der  Richtung  ändern, 
mit  welcher  parallel  das  Blättchen  aus  dem  Krystall  geschnitten  ist.  Ist  das 
Blättchen  senkrecht  zu  einer  der  optischen  Axen  geschnitten,  so  wird  das 
Gesichtsfeld  bei  gekreuzten  Nicols  dunkel  erscheinen,  neigen  wir  die  Richtung, 
nach  welcher  das  Blättchen  geschnitten  ist,  indem  wir  es  aber  immer  senk- 
recht zur  Ebeno  der  optischen  Axe  lassen,  so  nimmt  die  Phasendifferenz  zu, 
bis  es  parallel  der  ersten  oder  zweiten  Mittollinio  geschnitten  ist,  indem  dann 
die  Schwingungen  der  grössern  und  mittlern  oder  der  kleinern  und  mittlern 
Elasticitätsaxe  parallel  sind.  Noch  mehr  nimmt  die  Phasendifforenz  zu , wenn 
die  Richtung,  nach  welcher  das  Blättchen  geschnitten  ist,  gegen  die  Ebene 
der  optischen  Axen  geneigt  wird,  sie  wird  am  grössten,  wenn  das  Blättchen 
der  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  geschnitten  wird , da  dann  die  Schwin- 
gungen der  grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  parallel  werden.  Die  Blätt- 
chen würdon  daher,  wenn  sie  nach  diesen  verschiedenen  Richtungen  geschnitten 
werden,  die  Farben  der  Nowton’schen  Skala  (§.  58)  zeigen,  und  das  mit  der 
Ebene  der  optischen  Axen  parallel  geschnittene  wird  am  weitesten  vom  Schwarz 
der  ersten  Ordnung  ontfernt  sein. 

Die  Aenderung  der  Farbe  mit  der  Dicke  der  Blättchen  folgt  denselben 
Gesetzen  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen. 

Dasselbe  gilt  von  den  Aenderungon  der  Erscheinung,  wenn  das  Blätt- 
chen in  seiner  Ebene  gedreht  wird,  es  zeigt  sich  keine  Aenderung  in  der 
Farbe,  sondern  nur  in  der  Intensität  derselben.  Am  hellsten  erscheint  auch 
hier  die  Färbung,  wenn  die  beiden  Polarisationscbencn  des  Blättchens  mit 
denon  der  Nicols  Winkel  von  45°  einschlicssen , da  dünn  die  beiden  Compo- 
nenton,  in  welche  das  einfallcnde  Licht  zerlegt  wird,  gleiche  Intensität  haben, 
die  Strahlen  also,  welche  schliesslich  die  Phasendifforenz  einer  halben  Wellen- 
länge haben,  ganz  ausgelöscht  werden. 
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Hei  unveränderter  Stellung  des  Blättchens  geht  auch  hier  und  aus  de 
selben  Gründen  bei  einer  Drehung  des  obem  Nicols  aus  der  gekreuzten  in  d 
parallele  Stellung  die  Farbo  durch  Woiss  in  die  complementäre  über. 

Am  besten  wendet  man  zur  Untersuchung  dioser  Erscheinungen  von  de 
zweiaxigen  Krystallen  den  Glimmer  oder  Gyps  an,  da  diose  von  allen  ai 
vollkommensten  spaltbar  sind  und  in  den  feinsten  Blättchen  erhalten  werde 
können.  Die  Spaltungsebene  im  Glimmer  ist  zur  Ebene  der  optischen  Axe; 
senkrecht,  parallel  dem  durch  die  mittlere  und  grösste  Axe  der  Elasticitii 
gelegten  Hauptschnittc  der  Elasticitätsflächc. 

Der  Gyps  ist  parallel  dor  Ebene  der  optischen  Axen,  also  in  der  Ebern 
der  grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  vollkommen  spaltbar.  Ein  Gyps- 
blättehen  von  0Dim,027  Dicke  zeigt  das  Weiss  der  ersten  Ordnung  bei  gekreuzten 
Nicols,  bei  0mm,041  das  Roth  derselben  Ordnung;  bei  einer  Dicke  von 
Qmm ,05  — 0,11G  zeigt  cs  nach  und  nach  die  Farben  der  zweiten,  bis  0,18  die 
der  dritten  Ordnung,  bei  einer  Dicke  schliesslich  von  0mm,395  erscheint  es 
farblos,  in  oinom  aus  allen  Farben  zusammengesetzten  Weiss.  Schleift  inan 
daher  ein  Gypsblättchen  keilförmig,  so  dass  cs  an  dem  einen  Endo  cino  Dicke 
von  Omm,027,  an  dem  andern  von  0mm,395  hat,  so  zeigt  es  neben  einander  dio 
Farbcnstreifen  der  verschiedenen  Ordnungen,  wie  man  sie  in  den  Newton'- 
seben  Ringen  sieht.  Ein  Glimmcrblättchen  erscheint  gefärbt,  so  lange  es 
weniger  als  Omm,058  dick  ist1). 

Da  man  Glimmerblättchen  mit  grosser  Leichtigkeit  beliebig  dünn  er- 
halten kann,  so  sind  sie  sehr  geeignet,  um  circular  oder  elliptisch  polarisirtcs 
Licht  herzustellen , indem  man  die  Dicke  des  Blättchens  so  wählt,  dass  die 
Phasendifferenz  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirton  Strahlen  eine 
viertel  Wellenlänge  wird.  Bildon  dann  die  Polarisationscbenen  des  Glimmor- 
blättchens  mit  denon  der  Nicols  Winkel  von  45°,  so  dass  die  beiden  Strahlen 
in  demselben  von  gleicher  Intensität  sind , so  sind  nach  dem  Frühem  die  Be- 
dingungen der  Circularpolarisation,  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirtc 
Strahlen  gleicher  Intensität  mit  der  Phasendifferenz  von  */4  Undulation,  er- 
füllt. Durch  eine  Drehung  des  Glimmcrblättchcns  in  seiner  Ebene  geht  dann 
das  circular  polarisirtc  Licht  in  elliptisch  polarisirtcs  und  dieses  wieder  in 
linear  polarisirtcs  Licht  über,  wenn  man  das  Blättchen  um  15°  gedreht  hat, 
so  dass  keino  Doppelbrechung  eintritt. 

Bringt  man  ein  circular  polarisirendcs  Blättchen  zwischen  dio  Nicols , so 
tritt  bei  Drehung  des  oborn  Nicols  gar  keine  Aendcrung  in  der  Helligkeit  des 
Gesichtsfeldes  ein,  das  Licht  verhält  sich  also  in  diesor  Beziehung  wie  un- 
polarisirtes  natürliches  Licht.  Man  hat  jedoch  in  den  bereits  beschriebenen 
Ringcrscbeinungen  ein  sehr  bequemes  Mittel,  um  das  circular  polarisirtc  Licht 
vom  natürlichen  zu  unterscheiden.  Lässt  man  natürliches  Licht  auf  eine 

1)  Artigo,  Memoire»  de  l’lustitut  de  France.  T.  XII.  1811.  Fresnel,  Poggcnd. 
Annal.  Bd.  XII.  p.  3C6.  Annalcs  de  chim.  et  de  phy».  T.  XVII. 
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Krystallplatte  fallen,  welche  eins  der  beschriebenen  Ringsysteme  zeigt,  so 
sind  dieselben  nicht  wahrzunehmen,  lässt  man  circular  oder  elliptisch  polari- 
sirtes  Licht  auffallen , so  erscheinen  sie , aber  mit  gewissen  charakteristischen 
Modificationen ’),  welche  wir  zum  Theil  im  nächsten  Paragraphen  besprechen 
werden. 

Die  Circularpolarisation  kann  sich  der  Natur  der  Sache  nach  immer  nur 
auf  Licht  bestimmter  Farbo  erstrecken. 

Will  man  weisses  Licht  circular  polarisircn , also  die  Erscheinungen  der 
Ringe  bei  der  Circularpolarisation  im  weissen  Lichte  untersuchen,  so  wendet 
man  am  besten  ein  Glimmerblältchen  an , welches  dem  gelben  Licht  voll- 
ständig circulare  Polarisation  crtheilt,  den  Strahlen  dieser  Farbe  also  eine 
Phasendifferenz  von  '/i  Wellenlänge  crtheilt,  da  dann  die  übrigen  Lichtarten 
am  wenigsten  von  der  circularen  Polarisation  abweichen.  Ein  solches  Blätt- 
chen zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Wciss  der  ersten  Ordnung. 

Wendet  man  anstatt  parallelen  convorgentes  Licht  an,  so  dass  die  Phasen- 
differenz der  unter  verschiedener  Neigung  in  das  Auge  dringenden  Strahlen 
verschieden  ist,  so  ist  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  überall  gleich  hell,  sondern 
cs  zeigen  sich  auch  hier,  im  homogenen  Licht,  helle  und  dunkle  Kurven.  Im 
Allgemeinen  sind  die  Erscheinungen  von  denen  in  einaxigen  Krystallen  nicht 
sehr  verschieden;  so  zeigen  sich  auch  Hyperbeln,  wenn  die  Platten  parallel 
der  Ebeno  der  optischen  Axen  geschnitten  sind,  wie  bei  den  einaxigen  Kry- 
stallen , wenn  dieselben  parallel  der  optischen  Axe  geschnitten  sind. 

Besonders  zu  bemerken  sind  die  Ringerscheinungen  nur  dann , wenn  die 
Platten  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie , welche  den  spitzen  Winkel  der  opti- 
schen Axen  halbirt,  geschnitten  sind. 

Ist  der  Winkel  der  optischen  Axon,  wie  beim  Salpeter,  Topas,  Baryt, 
Zucker,  klein  genug,  um  bei  Polarisationsapparaten  mit  grossem  Gesichts- 
felde, wie  dem  Nörremberg’ sehen,  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Richtung 
der  Axen  durch  die  Platto  hindurcligohen , nach  ihrem  Austritte  zugleich  zu 
übersehen,  so  sieht  man  um  die  Punkto,  von  denen  die  parallel  den  Axen 
hindurchgctrotencn  Strahlen  ausgehen,  holle  und  dunkle  Ringe,  welche 
(Fig.  205)  die  Form  von  Lcmniscatcn  haben2).  Diese  Kurven  sind  geometrisch 
definirt  durch  die  Eigenschaft,  dass  das  Produkt  der  von  den  beiden  Polen 
c und  c'  zu  irgend  einem  Punkte  in  der  Kurve  gezogenen  Leitstrahlen  eine 
constanto  Grösse  ist,  wo  auch  der  Punkt  in  auf  der  Kurve  liegt.  Der  Werth 
dieser  constanten  Grösse  ändert  sich  von  einer  Kurve  zur  andern;  er  ist  ein 
anderer  für  die  Kurve  e,  ein  anderer  für  ß oder  y.  Diese  Kurven  können 
sowohl  in  der  Form  eines  Ovals  beide  Polo  umgeben,  als  auch  sich  in  zwei 
Ovale  zusammenziehen,  deren  jedes  einen  Pol  umgibt,  a,  n . 

1)  Dovc,  Farbenlehre.  Versuche  über  Circularpolarisation.  p.  214  ff.  Berlin  1853. 
Ainj,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXIII. 

2)  llcrscUcl,  Philoaophical  Transactions  for  the  year  1820.  On  Light,  art.  902  ff. 
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Man  sieht  nun  um  jeden  Pol  der  Krystallplatte  zunächst  eine  Anzal 
heller  und  dunkler  Ovale,  von  denen  das  folgende  immer  grösser  ist,  weite 

Fig.  205.  Fig.  20«. 


hin  berühren  sich  die  beiden  Ovale,  so  dass  beide  Kurven  die  Form  einer 
erhalten,  und  noch  weiter  vereinigen  sich  beide  Ovale  zu  einem  einzige 
welches  beide  Pole  umgibt  (Fig.  206).  Ttei  gekreuzten  Nicols  ist  dieses  Rin 
syslem  von  Sehwarzen,  bei  parallelen  von  hellen  Büscheln  durchschnitU 
Fällt  die  durch  die  beiden  Pole  gelegte  Richtung,  also  die  Ebene  der  optisch 
Axen  mit  der  Polarisationsebene  des  einen  Nicols  zusammen,  so  bilden  ( 
Büschel  ein  einfaches  geradliniges  Kreuz  wie  Fig.  206,  dessen  Arme  d 
Polarisationsebenen  der  beiden  Nicols  parallel  sind.  Dreht  man  den  obe 
Nicol  aus  der  gekreuzten  in  die  parallele  Lage,  so  geht  das  Schwarze  Krc 
in  ein  weisses  über,  während  die  vorher  hellen  Ringe  dunkel,  die  dunkl 
hell  werden. 

Dreht  man  bei  unveränderter  Stellung  der  Nicols  die  Platte  in  iht 
Ebene,  so  bleibt  die  Gestalt  der  Ringe  gunz  ungeändert,  sie  drehen  si 


Fig.  207. 


Fig.  208. 


F1*-  nur  einfach  mit  der  Platte,  die  schwär 


Büschel  dagegen  ändern  ihre  Gestalt  ; 
statt  ein  geradliniges  Kreuz  bilden  sie  ji 
Hyperbeln,  welche  aber  stets  durch  die  1 
gehen.  Fig.  207  zeigt  sio,  wie  man  sie  st 
wenn  die  Platte  nur  sehr  wenig  aus 
ersten  Lage  gedreht  ist , Fig.  208  nach  ei 
Drehung  von  ungefähr  22'/., ",  Fig.  209  n 
einer  Drehung  von  45". 
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Ist  der  Axon winkol  der  Krystalle  zu  gross,  so  übersieht  man  nur  eins 
der  um  die  beiden  Pole  gelegten  Ringsysteme. 

Das  Auftreten  der  Ringe  sowohl  als  der  schwarzen  Büschel  erklärt  sich 
aus  denselben  Principien,  aus  welchen  wir  die  in  einaxigen  Krystallen  be- 
obachteten Erscheinungen  ableiteten. 

Parallel  den  optischen  Axen  geht  das  Licht  ohne  Doppelbrechung  hin- 
durch, dort  kann  daher  keine  Interferenz  stattfinden,  die  Pole  erscheinen 
daher  immer  dunkel , wenn  die  Nicols  gekreuzt  sind.  Denken  wir  uns  nun 
durch  jeden  der  Pole  eine  Linie  gelegt,  so  werden  alle  auf  den  verschiedenen 
Punkten  dieser  Linie  austretenden  Strahlen  doppelt  gebrochen  sein , und  da- 
her einen  Unterschied  der  Phase  beim  Austritt  zeigen,  der  um  so  grösser  ist, 
je  weiter  man  sich  von  dem  Pole  entfernt.  In  einem  gewissen  Abstande  ist 
die  Phasendifferenz  A , in  einem  grössern  1,  weiter  3/aA  u.  s.  f. 

Dreht  sich  die  Linie  in  der  Ebene  der  Platte  um  den  Pol,  so  können 
wegen  der  verschiedenen  Doppelbrechung  an  den  verschiedenen  Seiten  der 
Axc  die  Abstände,  in  welchen  die  Phasendifferenzen  ’/z^i  ^ > 3/s  * werden, 
auf  jener  Linie  in  den  verschiedenen  Lagen  nicht  gleich  sein.  Deshalb  müssen 
die  hellen  und  dunklen  Linien  von  der  Kreisform  ab  weichen,  und  die  Rech- 
nung ergibt  mit  der  Beobachtung  übereinstimmend,  dass  dio  Ringe  dio  Form 
von  Lemniscaten  annehmen  müssen.  Die  dunklen  Büschel  rühren  von  den 
Strahlen  her,  welche  in  dem  Krystall  nur  einfach  gebrochen  werden.  Dem- 
nach müssen  alle  die  Punkte  dunkel  erscheinen,  welche  so  liegen,  dass  die 
Polarisationsebene  der  an  ihnen  austretenden  Strahlen  im  Krystall  der  Polari- 
sationsebene des  einfallenden  Lichtes  parallel  ist. 

Fällt  nun  z.  B.  die  durch  die  Pole  gelegte  Richtung  also  die  Ebene  der 
optischen  Axen  mit  der  untern  Polarisationsebene  zusammen,  so  werden  alle 
in  dieser  und  der  darauf  senkrechten  Ebene  einfullcnden  Strahlen  nur  einfach 
gebrochen.  Denn  die  in  der  Ebene  dor  optischen  Axen  einfallenden  Strahlen 
werden  in  einem  zweiaxigen  Krystalle  immer  in  zwei  zerlegt,  deren  Polari- 
sationsebene  der  Ebene  der  optischen  Axe  parallel  und  zu  ihr  senkrecht  ist; 
ist  demnach  der  einfallende  Strahl  der  Ebene  dor  optischen  Axen  parallel 
polarisirt,  so  kann  keine  Doppelbrechung  eintreten.  Die  Einfallsebeno  der 
Strahlen,  welche  den  andern  Balken  des  schwanen  Kreuzes  bildet,  ist  dio 
durch  die  erste  Mittellinie  und  dio  Axe  der  mittlern  Elasticitüt  gelegte  Ebene. 
Alle  Strahlen,  welche  in  einen  zweiaxigen  Krystall  in  dieser  Ebene  eintreten, 
werden  in  zwei  zerlegt,  deren  Schwingungen  der  zweiten  Mittellinie  parallel 
oder  zu  ihr  senkrecht  sind.  Wenn  demnach  die  Schwingungen  des  eintretenden 
Lichtes  schon  zur  zweiten  Mittellinie  senkrecht  sind,  so  kann  auch  dort  keine 
Doppelbrechung  eintreten. 

Wird  der  Krystall  gedreht,  so  liegen  die  Punkte,  in  welchen  Strahlen 
austreten,  deren  Polarisationsebene  im  Krystall  derjenigen  des  (anfallenden 
Lichtes  parallel  sind,  nicht  mehr  auf  geraden  Linien,  sondern  wie  die  Rech- 
nung zeigt,  auf  Hyperbeln,  welche  aber  immer  durch  die  Pole  gehon  müssen, 
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Ja  diu  parallel  den  Axen  durch  den  Krystall  tretenden  Wellen  immer  nur  ein 
fach  gebrochon  wordon. 

Dass  auch  hier  dio  schwarzen  Büschel  immer  in  die  Breit«  gezogen  et 
scheinen,  bednrf  nach  den  Entwicklungen  Uber  dio  Erscheinungen  in  einuxige 
Krystallen  koiner  besondem  Erwähnung. 

Die  Ringe  werden  bei  Anwendung  verschiedenen  homogenen  Licht« 
breiter  oder  enger;  je  kleiner  die  Wellenlänge  dos  angewandten  Lichtes  is 
um  so  näher  rücken  die  Punkto  zusammen,  bei  denen  die  Phasendiffercr 
um  eine  halbe  Wellenlänge  zugenommen  hat.  Bei  Anwendung  weissen  LichU 
erscheinen  deshalb  anstatt  der  hellen  und  dunklen  Ringe  farbige  wie  bei  d« 
einaxigen  Krystallon. 

Wären  nun,  wie  cs  bei  den  einaxigen  Krystallen  die  Regel  ist,  d 
optischen  Axen  für  alle  Farben  gleich  gelegen,  so  würde  die  Farbenfolge  w 
dort  mit  derjenigen  der  Newton’schen  Ringe  Ubereinstimmen.  Ist  das  nie 
der  Fall,  so  zeigen  die  Ringe  andere  Farbcnfolge.  Die  verschiedene  La; 
der  optischen  Axen  lässt  sich  am  besten  an  der  Färbung  des  ovalen  Fleck 
erkennen,  welcher  von  dem  ersten  die  Polo  umgebenden  Ringe  oingeschlos» 
wird.  Ist  dor  Winkel , welchen  dio  optischen  Axen  für  rothes  Licht  bilde 
kleiner  als  derjenige  für  blaues  Licht,  so  ist  die  dem  andern  Pole  zugewam 
Seite  des  ovalen  Fleckes  roth,  die  abgewandto  blau  gefärbt,  ist  der  Winl 
der  optischen  Axen  für  rothes  Licht  grösser , so  ist  die  Färbung  umgekeh 
Ersteres  ist  der  Fall  für  Sulpotcr,  Arragonit,  schwefelsauren  Baryt,  letzte: 
beim  Glimmer,  Topas,  schwefelsaurer  Magnesia. 

Der  Grund  hierfür  liegt,  wie  leicht  zu  übersehen,  darin,  dass  der  ov 
Fleck  diejenige  Fläche  ist,  in  welcher  die  Phasendiffcrcnz  von  0 am  Pole, 
zu  I,  in  dom  ersten  dunklen  Ringe,  zunimmt.  Dieso  Fläche  legt  sich 
den  Pol  der  betreffenden  Farbo  herum,  für  eine  Farbe,  deren  Pol  der  Mit: 
linie  näher  liegt,  wird  sich  daher  jene  Fläche  auch  der  Mittellinie  näher 
finden,  und  deshalb  nach  dieser  Seite,  bei  hinlänglicher  Verschiedenheit 
Axenwinkel,  über  die  anderen  Farben  hinaus  erstrecken;  nach  aussen  wird 
sich  weiter  erstrecken  für  die  Farben,  deren  Axen  grössere  Winkel  bilden. 

Sehr  auffallend  ist  diese  Färbung  im  Scignctto  - Salz , wo  der  Wir 
der  Axen  für  rothes  Licht  76°,  für  violettes  dagegen  nur  56°  beträgt.  I 
ist  der  ovale  Fleck  in  ein  langgezogcncs  Spectrum  ausgedehnt. 

Noch  complicirter  werden  natürlich  die  Erscheinungon,  wenn  die  o 
sehen  Axen  in  verschiedenen  Ebenen  liegen. 

Da  sich  die  hellon  und  dunklen  Ringe  in  jeder  Farbo  um  die  Pole  di 
Farbe  legen,  so  erkennt  man  leicht,  dass  auch  in  den  Ringen  die  Farben! 
bei  verschiedenem  Axonwinkel  anders  werden  muss;  es  würde  hier  zu 
führen  die  verschiedenen  Modificationen  zu  betrachten  *). 

1)  Neumann,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXIII.  Man  sehe  auch  Radickc’s  O; 
Bd.  I.  Berlin  1839. 
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§•  90. 

Bestimmung  optisoher  Constanten,  Messung  der  Axen winket. 

Mit  Hülfe  der  in  den  lotzten  Paragraphen  beschriebenen  Interferenzerschei- 
nungen ist  es  leicht  den  Charakter  der  Doppelbrechung  eines  Krystalles  auch 
ohne  Kenntniss  seiner  krystallographisclion  Beschaffenheit  zu  bestimmen.  Zu- 
nächst erkennt  man  aus  dem  Charakter  der  Kurven  in  senkreeht  zur  Axe  oder 
der  Mittellinie  geschnittenen  Platten  sofort,  ob  man  es  mit  einem  einaxigcn 
oder  zweiaxigen  Kry stalle  zu  thun  hat.  Bei  ,den  einaxigen  Krystallen  kann 
man  dann  noch  die  Frage  aufwerfen , ob  dieselben  optisch  positiv  oder  negativ 
sind.  Es  lasst  sich  das  sofort  erkennen,  wenn  man  zwischen  die  Krystall- 
p latte  und  einen  der  Nicols  ein  circular  polarisirendcs  Glimmerblüttcken  bringt, 
also  entweder  auf  die  Platte  circular  polarisirtes  Licht  fallen  lässt  oder  das 
Licht  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Platte  circular  polarisirt ').  Man  muss 
dazu,  wie  wir  §.  95  bemerkten,  das  GlimmerblUttchen  so  zwischen  die  Nicols 
bringen,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  untern  Polarisationsebene 
einen  Winkel  von  45°  bildet. 

Befindet  sich  ein  solches  Blättchen  zwischen  dem  ersten  Nicol  und  dem 
Krystall,  so  wird  das  Licht  beim  Eintritt  in  das  Blättchen  in  zwei  senkrecht 
zu  einander  polarisirte  Cumpuncnt.cn  zerlegt;  die  Polarisationsebene  der  ersten 
ist  parallel  den  Ebenen  der  optischen  Axe,  die  der  zweiten  dazu  senkrecht. 
Da  die  Schwingungen  der  ersten  parallel  der  mittlcrn,  die  der  zweiten  parallel 
der  kleinsten  Elasticitätsaxe  geschehen,  so  püanzt  sich  die  erstere  rascher 
durch  den  Krystall  fort;  diu  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axen  polari- 
sirte C'omponunte  bleibt  also  um  ’/,  Wellenlänge  hinter  der  andern  zurück. 
Ist  nun  Fig.  210  und  Fig  211  YT  die  Lage  der  untern,  XX  die  Lage  der 
obem  Polarisationsebene,  GG  die  Lage  der  Axenebene  des  Glimmerblättchens, 
so  zeigt  sich  in  negativen  Krystallen  anstatt  der  Kreisringe  mit  schwarzem 


Axenkreuz  die  Fig.  210,  im  positiven  die  Fig.  211.  Bei  den  negativen 
Krystallen  sind  in  den  beiden  Quadranten,  welche  die  Ebene  der  optischen 


1)  Do  re,  l’oggeml  Annal.  lld.  XL. 
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Axen  des  Glimmorblält  chens  aufnehmen,  die  Ringe  erweitert,  in  den  beiden 
andern  Quadranten  verengert,  so  dass  die  einzelnen  Ringe  in  vier  getrennte 
Bügen  zerfallen,  von  denen  die  in  den  GG  aufnehmenden  Quadranten  liegenden 
von  der  Mitte  um  eine  gewisse  Grösse  weiter  entfernt  sind , die  in  den  beiden 
andern  Quadranten  liegenden  um  ebensoviel  der  Mitte  näher  liegen  als  es  ohne 
Glimmerblättchen  der  Fall  ist.  Das  dunkle  Kreuz  ist  verschwunden  und  statt 
dessen  erscheinen  nur  mehr  zwei  dunkle  Punkte,  welche  auf  der  Linie  GG 
liegen , in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  0.  Bei  positiven  Krystallen  ist  die  Er- 
scheinung nur  in  sofern  anders,  als  die  Fig.  210  um  90n  gedreht  erscheint; 
was  bei  negativen  in  den  die  Richtung  GG  aufnehmenden  Quadranten  liegt, 
findet  sich  bei  positiven  in  den  beiden  anderen.  Kennt  man  demnach  die 
Lago  der  Axenebcne  in  dem  Glimmerblättchen,  so  lehrt  ein  Blick  in  den 
Polarisationsapparat  sofort  den  Charakter  des  in  demselben  befindlichen  ein- 
axigen  Krystalles  kennen. 

Wir  können  die  Erscheinung  leicht  durch  Benutzung  der  für  gekreuzte 
Platten  ent  wickelten  allgemeinen  Gleichung  ableiten,  kommen  aber  noch  kürzer 
zum  Ziel,  wenn  wir  die  Rechnung  direkt  durchführen  ').  Sei  deshalb  die 
Gleichung  eines  an  der  untern  Grenze  des  Glimmerblättchens  unkummendun 
Strahles 

y = sin  2zr  , 

so  wird  derselbe  im  Glimmerblättchen  in  zwei  zerlegt,  deren  einer  parallel, 
deren  anderer  senkrecht  zu  GG  polarisirt  ist;  bildet  dann  GG  mit  der  Polari- 
sationsebene dos  Nicols  den  Winkel  ß,  so  sind  nach  dem  Durchtritt  durch  das 
Blättchen  die  beiden  Componenten 

y„  = cos  ß ■ sin  2zr  ==  cos  ß • sin  £, 

■=  — »in  ß • sin  2n  ^ — '/«)> 

wenn  wir  mit  ä die  Verschiebung  der  Phase  des  ordentlichen  Strahles  be- 
zeichnen ; für  y,.  können  wir  auch  schreiben 

y,  = sin  ß • cos  2jt  = sin  ß • cos  £. 

Jeder  dieser  beiden  Strahlen  wird  nun  bei  dem  Durchtritt  durch  di« 
Krystallplatte  wieder  in  zwei  Componenten  zerlegt;  betrachten  wir  eine. 
Hauptschnilt,  der  mit  dem  untern  Nicol  den  Winkel  o bildet,  so  werden  di 
vier  Componenten , nachdem  sie  durch  den  Niro! , dessen  Polarisutionsebev 
mit  der  des  untern  den  Winkel  % bilde,  wieder  in  einer  Ebene  polarisirt  sin 
wie  man  ganz  analog  den  Entwicklungen  des  §.  90  für  gekreuzte  Platt 
erhält, 

l)  Airy,  I’oggentl,  Anual.  Bd.  XXIII. 
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y,H,  = cos  (x  — <*)  . cos  (<*  — ß)  . cos  ß . sin  (i,  — d„) 

y„,  = cos  (jr  — «)  . sin  («  — ß)  . sin  ß . cos  (£  — ö0) 

= — sin  (%  — «)■  sin  («  — ß) . cos  ß . sin  (£  — d,) 

y„  — sin  ( x — “)  • cos  (a  — ß)  . sin  ß . cos  (£  — df),  - 

worin  d„  die  Verschiebung  der  Phase  des  im  Krystall  ordentlich  gebrochenen, 
d,  die  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles  bedeutet. 

Wir  zerlegen  nun  jeden  Strahl  in  zwei,  deren  einer  die  Phase  £,  deren 
anderer  die  Phase  £ — '/3  n hat , und  erhalten  dann  die  resultirende  Inten- 
sität, indem  wir  die  Quadrate  der  Amplituden  der  zwei  Strahlen  addiren.  Es 
wird  nicht  not.hwendig  sein,  die  Rechnungen  durchzu führen,  da  sie  frühem 
ähnlichen  ganz  analog  sind,  und  auch  die  Reductionen  nicht  schwer  zu  über- 
sehen sind.  Die  resultirende  Intensität  wird 

R = '/z  { 1 "f"  cos  2 (x  — «*)  cos  2 (a  — ß)  cos  2 ß 

— cos  2 ß sin  2 (o  — ß)  sin  2 — “)  cos  (d,  — d„) 

— sin  2 ß . sin  2 (x  — «)  sin  (d,  — d„)}  • 

Um  circular  polarisirtes  Licht  zu  erhalten , müssen  wir  nun  ß — 45° 
machen;  dann  wird 

R = '/t  { 1 — sin  2 (x  — «)  . sin  (d„  — d„)} 
und  nehmen  wir  schliesslich  an,  die  beiden  Nicols  seien  gekreuzt,  so  wird 

R — ’/j  { 1 — sin  2a  . sin  (d,  — d„) } ‘ 

Nach  §.  89  ist  nun  für  cinaxjge  Krystalle 


worin  für  negative  * > <a,  für  positive  i < u>  ist,  so  dass  wir  für  negative 
erhalten 

R = 7?  1 1 — sin  2a  sin  • (t2  — <a2)  sin2  »| 

und  für  positive 

R = V*  { 1 + sin  2"  • sin  ‘ (“?  — *2)  sin2  »J , 

worin  jetzt  die  Argumente  der  Sinus  positiv  sind. 

Ohne  Glimmerblättchen  war  unter  diesen  Verhältnissen  das  schwarze 
Kreuz  zu  sehen,  und  überall  wo  dio  Phasondiffcrcnz  « A war,  ein  dunkler 
Ring.  Jetzt  dagegen  ist  für  a = 0 und  a — 90°  das  zweite  Glied  gleich  Null, 
somit  an  Stelle  des  schwarzen  ein  allerdings  schmales  helles  Kreuz. 

Ilci  negativen  Krystallen  ist  dann  zunächst  für 

zf  = — (r2  — oj2)  sin2  i = * , 

R = 7j  (1  — sin  2 o), 
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somit  für  « = 45°  gleich  Null,  es  liegen  somit  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts, 
hei  negativen  Krystallen  in  der  Richtung  der  Axenebene  des  Glimmers  von 
ihm  entfernt,  zwei  schwarze  Flecke. 

In  den  die  Axenebune  des  Glimmers  aufnehmenden  Quadranten  liegt  der 
Werth  von  a zwischen  0“  — 90°  oder  zwischen  ISO"  • — 270°,  somit  2a  zwi- 
schen 0 und  180  oder  360  und  540,  sin  2a  ist  deshalb  jedenfalls  positiv. 
Die  dunklen  Ringe  entsprechen  also  den  Werthen  der  Phasendifferenz,  welche 

sin  2jt  y = -j-  1 machen,  also 

V,  7<  * 


In  diesen  Quadranten  muss  also  an  Stelle  der  dunklen  Ringe  der  Werth 
von  zf  um  '/4 1 grösser  sein  als  ohne  Glimmerblatt,  die  Ringe  sind  dort  weiter 
von  der  Mitte  entfernt. 


In  den  beiden  andern  Quadranten  ist  a zwischen  90"  — 180®  und  zwi- 
schen 270  — 360°,  somit  sin  2a  jedenfalls  negativ;  hier  treten  also  die  dunklen 

Ringe  dort  auf,  wo  sin  2ji  y = — 1 , somit  wo 

^ - 7«  7*  * iJLr1  ■ 


es  muss  also  der  Werth  von  zf  um  */t  A kleiner  sein  als  ohne  Glimmerblatt, 
die  Ringe  liegen  der  Mitte  um  ebenso  viel  näher,  als  sie  in  den  beiden  andern 
Quadranten  weiter  von  der  Mitte  entfernt  sind. 

Da  nun  für  positive  Krystalle  das  zweite  Glied , wenn  sin  2a  positiv  ist, 
positiv  ist,  so  folgt,  dass  bei  diesen  in  den  Quadranten  0- — 90  und  180 — 270 
die  Erscheinung  so  ist,  wi,e  bei  den  negativen  in  den  beiden  andern  Quadranten 
und  umgekehrt. 

Da  im  Uebrigen  die  optischen  Verhältnisse  sich  bei  einaxigen  Krystallen 
direkt  aus  der  krystallographischen  Beschaffenheit  ergeben,  sind  die  einaxigen 
Krystalle  auf  diese  Weise  vollständig  bestimmt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Farbenerscheinungen  in  zweiaxigen 
Krystallen  deshalb,  weil  sie  ein  leichtes  Mittel  an  die  Hand  geben,  die  Lage 
der  Hauptrichtungen  in  optischer  Beziehung  zu  erkennen , die  aus  der  kry- 
stallographischen Beschaffenheit,  wie  wir  sahen,  nicht  immer  geschlossen 
werden  kann.  Beobachtet  man  in  einer  Krystallplatte  das  Lemniscatensystem, 
so  weiss  man,  dass  die  durch  die  Pole  gelegte,  zur  Ebene  der  Platte  senk- 
rechte Ebene  die  Ebene  der  optischen  Axen  ist.  Kann  man  in  einer  gegebenen 
Krystallplatte  nur  eines  der  Ringsystome  übersehen , so  hat  man  sio  in  einer 
bestimmten  Ebene  zu  drehen,  damit  das  den  andern  Pol  umgebende  Ring- 
system sichtbar  wird;  diese  Ebene  ist  dann  die  der  optischen  Axen.  Die  auf 
dieser  Ebene  senkrechte!  Richtung  ist  dann  die  Axo  der  mittlern  Elastieitüt; 
die  Axen  der  grössten  und  kleinsten  Elastieitüt.  sind  die  beiden  Mittellinien 
der  optischen  Axen,  man  erhält  dieselben  durch  eine  Messung  der  Axen- 
winkel. 
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Zur  Messung  derselben  ist  der  Dove’sche  Polarisationsapparat  recht  ge- 
eignet ');  man  versieht  das  zweite  NicoVsche  Prisma  mit  einem  Ocular  und 
Fadenkreuz  und  ersetzt  den  Ring  Je  (Fig.  184)  durch  einen  in  der  Axe  eines 
verticalen  Kreises  befestigten  Ring.  Der  Kreis  ist  getheilt  und  mit  einem 
Index  versehen,  welcher  die  Grösse  der  Drehung  abzulesen  gestattet.  Man 
befestigt  nun  die  Krystallplatte , so  dass  ihre  Begrenzungsebenen  zur  Axe  des 
Instrumentes  senkrecht  sind,  wie  wir  es  bisher  immer  annahmen,  und  zu- 
gleich, dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  vertical  ist,  wenn  der  getheilte 
Kreis  auf  dem  Nullpunkte  einsteht.  Darauf  dreht  man  nun  mit  dem  Ringe 
den  Kry stall  um  die  Axe  des  Kreises  solange,  bis  der  Kreuzungspunkt  des 
Fadenkreuzes  mit  dem  einen  Pole  zusammenfällt,  und  beobachtet  die  Stellung 
des  Kreises;  dann  stellt  mau  ebenso  durch  Zurückdrehen  des  Kreises  den 
andern  Pol  der  Ringfigur  ein,  und  hat  dann  in  dem  Winkel,  um  welchen 
man  den  Kreis  gedreht  hat,  den  scheinbaren  Winkel  der  optischen  Axen,  das 
heisst  den  Winkel,  welchen  die  Strahlen  noch  ihrem  Austritte  aus  dem 
Krystall  mit  einander  bilden , die  den  Krystall  in  der  Richtung  der  optischen 
Axen  durchsetzt  hoben. 

Den  Winkel  der  optischen  Axen  erhält  man  dann  aus  dieser  Beobachtung 
mit  Hülfe  des  mittlern  Brechungsexponenten  ß.  Denn  ist  MN  (Fig.  212)  die 
Krystallplatte , aß,  aß'  die  Richtung  der  opti- 
schen Axen,  so  ist  der  Winkel  aAa  derjenige, 
welchen  man  gemessen  hat.  Die  Hälfte  dieses 
Winkels  aAc  ist  demnach  derjenige  Winkel, 
welchen  die  Strahlen,  welche  im  Krystall  in 
der  Richtung  der  optischen  Axe  sich  fort- 
geptlanzt  haben,  nach  ihrem  Austritte  mit  dem 
Einfallslothe  bilden.  Da  nun  der  Brechungs- 
exponent der  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  sich  fortpiianzenden  Wellen  gleich  ß ist, 
so  berechnet  man  nach  dem  Brechungsgesetze 
den  Winkel  aOc,  welchen  ab  mit  A<:  bildet, 
und  daraus  den  Winkel  der  optischen  Axen. 

Auf  diese  Weise  ist  für  die  meisten  zwei- 
axigen  Ivrystalle  die  Richtung  der  optischen 
und  Elastieitütsaxen,  sowie  ihre  Beziehung  zu  den  krystallographischen  Haupt- 
richtungen festgestellt  worden , für  welche  die  sonstigen  optischen  Constanten 
noch  nicht  bestimmt  sind.  Kennt  man  die  Richtung  dieser,  so  kann  man  in 
der  §.  84  und  85  angegebenen  Weise  die  sonstigen  optischen  Constanten  be- 
stimmen. 
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1)  Dave,  Poggend.  Annal.  Bd.  XXXV.  Farbenlehre,  p.  203.  II.  Aufl.  Berlin  1853. 
Man  sehe  auch  r.  Lang,  Verbesserter  Axen winkel  - Apparat.  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie.  Bd.  LV.  Descloiseaux , Poggend.  Annal.  Bd.  CXXV1. 
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§•  97. 

Doppelbrechung  in  gepressten  und  gekühlten  dläsern.  Mit  Hülfe 
der  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  gelang  es  zuerst  Brewster  1 ) und 
Seebeck5),  den  innigen  Zusammenhang  zwischen  der  Doppelbrechung  und 
den  Elasticitätsverhältnissen  der  Körper  auch  an  nicht  krystallinischen  Sub- 
stanzen nachzuweisen.  Brewster  fand , dass  in  allen  Körpern , deren  Substanz 
nach  verschiedener  Richtung  verschiedene  Elasticität  hat,  Interferenzersohei- 
nungen  auftreten,  wenn  man  sie  im  polarisirten  Lichte  betrachtet.  Presst 
man  eine  quadratische  Glastafel  mii  planparallelen  Ebenen  von  zwei  gegen- 
überliegenden Punkten  ihrer  Ränder  a und  b Fig.  213  zusammen,  so  dass 

Fig.  213.  H«.  214. 


sie  in  der  Richtung  ab  comprimirt  wird,  so  zeigt  sie  zwischen  gekreuzten 
Nicols , und  wenn  die  Richtung  ab  der  Polarisationsebene  des  einen  parallel 
ist,  das  schwarze  Kreuz  und  bei  schwachem  Drucke  in  den  vier  Feldern  eine 
Farbe  der  ersten  Ordnung  wie  ein  sehr  dünnes  Krystallblüttchen.  Steigert 
man  den  Druck , so  lindert  sich  die  Farbe  der  Felder  und  es  bilden  sich  nach 
und  nach  um  die  Punkte  a und  b helle  und  dunkle , im  weissen  Licht  farbige 
Ringe  (Fig.  214).  Die  Ringe  haben  Achnlichkeit  mit  den  Lemniscaten  der 
zweiaxigen  Krystalle. 

In  der  Tliat  treten  nach  den  im  ersten  Theil  vorgetragenen  Lehren  Uber 
Elasticität  in  einer  so  comprimirten  Platte  drei  Axen  der  Elasticität  auf, 
indem  die  Compression  parallel  ab  eine  Ausdehnung  parallel  cd  und  eine 
von  dieser  verschiedene  Ausdehnung  senkrecht  zur  Ebeno  abcd  zur  Folge 
hat.  Diese  Compression  und  Ausdehnung  muss  eine  Aenderung  der  Lagerung 
der  Moleküle  uml  mit  dieser  der  Elasticität  des  Glases  nach  verschiedenen 
Richtungen  zur  Folge  haben.  Wie  Brewster's  Versuche  zeigen,  nimmt  die 
Elasticität  des  Aethers  im  Glase  an  dieser  Aenderung  Theil;  das  Glas  wird 
doppelbrechend. 

Das  Auftreten  und  die  Aenderung  der  Ringe  bei  stärkerem  Drucke  be- 
weist, dass  die  Doppelbrechung  des  Glases  mit  dem  Drucke  zunimmt,  dass 


1)  Breitster,  Philosophien!  Transactions  for  1815,  for  181G.  Edinburgh  Transact. 
Vol.  VIII. 


2t  Seebecli,  Schweigger  Journal.  Bd.  VII. 
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die  Phasendifferenzen  der  nach  derselben  Richtung  austretenden  Strahlen 
grösser  werden;  eine  Verstärkung  des  Druckes  bewirkt  also  dasselbe,  was 
bei  Krystallplatten  die  Anwendung  dickerer  Platten  hervorbringt.  Es  gelang 
Dove1),  den  Druck  so  zu  normiren,  dass  sich  die  Glasplatte  gerade  so  ver- 
hält, wie  ein  dünnes  circular  polarisirendes  Glimmerblättchen , dass  das  aus 
den  Eckfeldern  hervortretende  Licht  circular  polarisirt  war.  Ja,  wie  Dove 
zeigte,  ist  diese  Methode  zur  Erzeugung  circular  polarisirten  Lichtes  bequemer 
als  das  mühsame  Abspalten  von  Glimmerblättchen,  da  man  mit  passenden 
Apparaten  die  Stärke  des  Druckes  ganz  in  seiner  Hand  hat. 

Man  kann  durch  die  Compression  des  Glases  Erscheinungen  hervor- 
bringen, welche  dem  Ringsysteme  in  einaxigen  Krystallen  mit  dem  Kreuz 
ganz  analog  sind.  Man  erhält  dieselben,  wenn  man  eine  convexe  Glaslinse  in 
der  Richtung  ihrer  Axe  in  ihrer  Mitte  zusammenpresst,  oder  wenn  man  einen 
massiven  Glascylinder  mit  einem  Metalldrahte  straff  umwindet  und  dann  in 
der  Richtung  der  Axe  hindurchsicht. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  GlasstQckc  im  Polarisationsapparate, 
welche  ungleichmässig  erwärmt  oder  abgekQhlt  werden  2).  Wenn  man  z.  B. 
ein  parnllelepipedisches  Glasstück  auf  eine 
heisse  Metallplatto  legt,  und  so  zwischen  ge-  Fi*-  S15- 

kreuzten  Nicols  aufstellt,  so  sieht  man  die 
Fig.  215,  wenn  die  Polarisationsebcnen  der 
Nicols  mit  der  auf  der  heissen  Metallplatte 
liegenden  Grundfläche  Winkel  von  45°  bilden. 

Das  Gesichtsfeld  ist  durch  dunkle  Linien  in 
fünf  Felder  getheilt,  in  welchen  den  dunklen 
Linien  parallel  sich  farbige  Streifen  zeigen.  Bei  fortschreitender  Erhitzung 
ändert  sich  sowohl  die  Figur  als  auch  die  Anordnung  der  Farben. 

Wenn  man  ein  cylindrisches  Glasstück  vom  Umfange  aus  gleichmässig 
erwärmt,  so  zeigt  es  die  Ringfigur  der  einaxigen  Krystolle  mit  dem  schwarzen 
Kreuze,  erwärmt  man  ein  ovales  Glasstück  gleichmässig  vom  Umfange  aus, 


so  erhält  man  beim  Durchsehen  parallel  der  Axe  die 
Ringfigur  zweiaxiger  Krystalle. 

Gleiches  erhält  man  beim  Abkühlen  erhitzten  Glases, 
indem  man  es  z.  B.  atif  eine  kalte  Metallplatte  legt. 

Man  kann  den  Gläsern  die  doppelbrechenden  Eigen- 
schaften auch  bleibend  beibringen,  indem  man  geglühte 
Gläser  schnell  erkalten  lässt.  So  erhält  man  z.  B.  die  Er- 
scheinung (Fig.  216),  wenn  man  einen  nicht  zu  stark 


Fig.  sie. 


erhitzten  Glaswürfel  rasch  abkühlt,  und  ihn  dann  so  zwischen  die  Nicols 


1)  Dorr,  Farbenlehre.  Versuche  über  Circularpolarisation.  Berlin  1853.  Poggeud 
Annal.  Bd.  XXXV. 

2)  Bretcgter,  Philosophical  Transactions  for  1814;  1815;  1816. 
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bringt , dass  seine  Seiten  den  Polarisationsebenen  derselben  parallel  sind.  Es 
erscheint  ein  schwarzes  Kreuz  und  in  jedem  der  vier  Felder  ein  farbiges  Ring- 
system. Die  Figur  lindert  sich,  wenn  die  Polarisationsebenen  gegen  die 
Würfelseiten  eine  andere  Lage  annehmen. 

Dass  auch  in  den  zuletzt  erwähnten  Erscheinungen  die  geänderte  Elasti- 
cität  des  Glases,  die  in  der  schlechten  Wärmeleitung  desselben  ihren  Grund 
bat,  das  Bedingende  ist,  wird  in  dem  folgenden  Theile  in  der  Wärmelehre 
deutlich  werden1). 

Die  durch  künstliche  Mittel  erzeugte  Doppelbrechung  unterscheidet  sich 
jedoch  in  einer  Beziehung  von  derjenigen  in  krystallinischen  Mitteln  wesent- 
lich , sie  ist  nicht  in  jedem  Stückchen  des  Glases , in  welchem  sie  erzeugt  ist, 
dieselbe,  sondern  haftet  an  dem  bearbeiteten  Glasstüeke  als  solchem.  Ein 
Beispiel  wird  das  klarer  machen.  In  einer  Doppelspatliplatte , welche  senk- 
recht zur  Axc  geschnitten  ist,  ist  die  Axc  nur  eine  Richtung,  nicht  eine  be- 
stimmte Linie;  wenn  man  daher  eine  solche  Platte  auch  zur  Hälfte  bedeckt, 
so  zeigt  sie  immer  das  ganze  Ringsystem;  nhders  in  einem  künstlich  einaxigen 
Glase,  dort  ist  die  Axe  eine  bestimmte  Linie;  bedeckt  man  daher  einen  Theil 
der  Oberfläche,  durch  welche  das  Licht  austritt,  so  verschwindet  ein  ent- 
sprechender Theil  des  Ringsystems3). 

• — 

1)  Man  sehe  auch  Ken  mann , Poggeml.  Annal.  Bd.  LIV. 

2)  Brtwtler  a.  a.  0. 
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